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Πρόλογος 

 Σκοπός του φοιτητή στη παρούσα πτυχιακή εργασία, είναι να αναλύσει τη 

λειτουργία τους συστήµατος WiMAX καθώς και των χαρακτηριστικών του 

προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή παροχή ποιότητας προς τους χρήστες του µε 

σκοπό την άρτια και ολοκληρωµένη εφαρµογή ενός συστήµατος OFDMA. Για το 

σχετικό λόγο λοιπόν, ο φοιτητής αναφέρεται στην πλήρης και αναλυτική λειτουργία 

των χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων του συστήµατος WiMAX στο Πρώτο κεφάλαιο 

της παρούσης πτυχιακής εργασίας και στο ∆εύτερο κεφάλαιο αυτής, αναφέρεται στα 

ειδικά χαρακτηριστικά που εντοπίζονται αλλά και σε τελική ανάλυση πως συντελεί το 

κάθε χαρακτηριστικό στην καλύτερη παροχή υπηρεσιών από µέρους του WiMAX σε 

συνδυασµό µε την εφαρµογή του OFDAM προς τους χρήστες των ασύρµατων 

συνδέσεων στις µέρες µας. 
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Ευχαριστίες 

 Ένα πολύ µεγάλο ευχαριστώ στον Καθηγητή µας και επιβλέποντα της 

συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας Κο.Νίκο Παπαδάκη για την πολύ µεγάλη βοήθεια 

του κατά την διάρκεια της έρευνας µας. 

Θα θέλαµε επίσης να ευχαριστήσουµε όλους τους ειδικούς αλλά και εκείνους 

που ασχολούνται µε τις κατηγορίες και µορφές εφαρµογής ασυρµάτων δικτύων και 

ιδιαίτερα του WiMAX σε συνάρτηση µε το σύστηµα OFDMA στην Ελλάδα και οι 

οποίοι µας βοήθησαν σε υπέρτατο βαθµό στην καταγραφή των απόψεων τους σχετικά 

µε το τρόπο που λειτουργούν τα δίκτυα αυτά, τις κατηγορίες στις οποίες 

διαχωρίζονται αλλά και στις περιπτώσεις όπου το κάθε ασύρµατο δίκτυο µπορεί να 

προσφέρει σηµαντικά αποτελέσµατα στο τοµέα του Broadcasting µε χρήση Wimax. 

Τέλος, θα επιθυµούσαµε να αποστείλουµε τις ευχαριστίες µας στα µέλη της 

οικογενείας µας αλλά και τους φίλους µας, οι οποίοι όλο αυτόν τον καιρό της 

προετοιµασίας της συγκεκριµένης εργασίας αλλά και έρευνας µας στήριξαν σε 

υπέρτατο βαθµό. 
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Εισαγωγή 

Το 2003 η ΙΕΕΕ υιοθέτησε το πρότυπο 802.16 γνωστό και σαν WiMΑΧ, ώστε 

να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρµατη πρόσβαση (µε σταθερούς ρυθµούς) 

ευρείας ζώνης. Όπως συµβαίνει µε τα πρότυπα της σειράς 802 για ασύρµατα τοπικά 

δίκτυα, έτσι και το 802.16 καθορίζει µια οικογένεια προτύπων µε επιλογές για 

συγκεκριµένες ρυθµίσεις. Το WiMax είναι µια νέα τεχνολογία, ένα βήµα µπροστά 

από το Wi-Fi, που παρέχει ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση υψηλών ταχυτήτων σε 

µεγάλες αποστάσεις. Είναι σαφώς καλύτερο από το Wi-Fi και µπορεί να καλύψει 

µεγαλύτερες αποστάσεις µετάδοσης1.  

Ένα άλλο εξίσου σηµαντικό χαρακτηριστικό του WiMax είναι η εµβέλεια 

(coverage). To πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 κατασκευάζεται έτσι ώστε να υποστηρίζει 

τεχνολογίες που αυξάνουν την εµβέλεια του σήµατος όπως mesh τοπολογίες και 

έξυπνες κεραίες. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι  mesh τοπολογίες είναι αυτές οι 

τοπολογίες δικτύου όπου κάθε κόµβος συνδέεται άµεσα µε κάθε άλλο κόµβο του 

δικτύου. Όσο λοιπόν η ράδιο-τεχνολογίες βελτιώνονται και το κόστος µειώνεται, 

µεγαλώνει και η δυνατότητα αύξησης της εµβέλειας και του throughput  µε τη χρήση 

πολλαπλών κεραιών καθώς ενθαρρύνεται και η εξάπλωση της εµβέλειας σε περιοχές 

που παλαιότερα ήταν αδύνατο να εξαπλωθεί. Τέλος, σηµαντικό κοµµάτι της 

λειτουργίας του WiMAX, αποτελεί και το OFDM ή OFDMA και τα οποία 

αναλύονται εντός της παρούσης πτυχιακής εργασίας µε τα βασικά χαρακτηριστικά 

και ιδιότητές τους. 

 

                                                 
1 http://broadband.cti.gr/el/evrizonikotita/wimax.php, 2010 
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1. Κεφάλαιο 1ο : Χρήση WiMAX και Βασικά 

Χαρακτηριστικά του 

1.1 Χαρακτηριστικά του WiMAX 

Πλέον ένας φορητός υπολογιστής µπορεί να συνδυάζει τις ιδιότητες κινητού 

τηλεφώνου και ραδιοφωνικού ποµπού: θα πιάνει «παντού» και θα εξασφαλίζει 

επικοινωνία µε και από κάθε γωνιά του πλανήτη. Τα αρχικά της λέξης WiMax 

προκύπτουν από τις λέξεις World Interoperability for Microwave Access και είναι 

ένας µη κερδοσκοπικός οργανισµός ο οποίος ταυτοποιεί συγκεκριµένο εξοπλισµό 

υποστηριζόµενος από εταιρίες (Intel…) προσπαθώντας να προωθήσει το πρότυπο 

802.16 σε κάθε ευρυζωνικής ασύρµατης πρόσβασης σύστηµα2.  

Για να γίνουµε λίγο πιο σαφής το WiMAX δεν είναι ένα πρότυπο αλλά ένα 

εµπορικό όνοµα που αναφέρεται σε κάθε σύστηµα και εφαρµογή που χρησιµοποιεί το 

πρότυπο 802.16.Το να ταυτοποιείται λοιπόν ένα προϊόν µε το όνοµα WiMAX 

σηµαίνει ότι έχει κατασκευαστεί µε βάση το πρότυπο 802.16 και έτσι εξασφαλίζεται 

η συµβατότητα και η διαλειτουργικότητα (interoperability) στον BWA εξοπλισµό3. 

Αρχικά, το όραµα των υπερασπιστών του WiMAX, όπως φαίνεται και στο 

παρακάτω σχήµα, ήταν ότι οι µεταφορείς θα εγκαταστήσουν ποµποδέκτες στεγών ως 

σταθµούς βάσεων συνδεδεµένους µε το ∆ιαδίκτυο. Κάθε ένας σταθµός βάσεων θα 

                                                 

2 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009  

3 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009  
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µπορούσε να χρησιµοποιήσει την τεχνολογία WiMax για να στείλει και να λάβει 

δεδοµένα από και προς τις σταθερές κεραίες συνδροµητών, που είναι τοποθετηµένες 

στις στέγες ή στους εξωτερικούς τοίχους4. 

 

Αντίθετα µε άλλα ασύρµατα δίκτυα, τα οποία επιτρέπουν µεταδόσεις µόνο µε 

ένα φάσµα συχνότητας, το WiMax επιτρέπει τη µεταφορά δεδοµένων µε πολλαπλά, 

ευρέα φάσµατα συχνότητας. Αυτό βοηθάει πάρα πολύ, γιατί το να υπάρχουν πολλά 

φάσµατα, µεγιστοποιεί τη δυνατότητα της τεχνολογίας να µεταδώσει πέρα από τις   

συχνότητες άλλων ασύρµατων εφαρµογών.  

Το WiMax αναµένεται να επιτρέψει αληθινές ευρυζωνικές ταχύτητες πέρα 

από τα ασύρµατα δίκτυα µε κόστος που θα καταστήσει ενεργή την υιοθέτηση µαζικής 

αγοράς. Το WiMax είναι το µόνο ασύρµατο πρότυπο που σήµερα έχει τη δυνατότητα 

να παραδώσει τις αληθινές ευρυζωνικές ταχύτητες και βοηθάει στο να γίνει το όραµα 

της κυρίαρχης συνδετικότητας µια πραγµατικότητα. Τα βασικά πλεονεκτήµατα των 

συστηµάτων που βασίζονται στο πρότυπο 802.16 είναι τα εξής5: 

                                                 
4 http://www.tkne.net/vb/, WiMAX Operation, 2010 
5 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
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� Η ικανότητα γρήγορης παροχής υπηρεσιών ακόµα και σε περιοχές πολύ 

αποµακρυσµένες όπου η εγκατάσταση ενσύρµατων δικτύων θα ήταν εξαιρετικά 

δύσκολη. 

� Αποφυγή µεγάλου κόστους εγκατάστασης. 

� Η ικανότητα υπέρβασης των φυσικών περιορισµών που υπάρχουν στην 

ενσύρµατη δικτύωση. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω θα µπορούσε να αναφερθεί ότι το 802.16 συνιστά 

ένα πολύ ευέλικτο και οικονοµικό πρότυπο το οποίο µπορεί να καλύψει τις αδυναµίες 

της ενσύρµατης δικτύωσης και επιπλέον να παρέχει νέες υπηρεσίες και προϊόντα. 

Αρχικά βασικό χαρακτηριστικό του προτύπου είναι η διεκπαιρεωτική ικανότητα 

(throughput). To πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 επιτυγχάνει πολύ µεγάλη διεκπαιρεωτική 

ικανότητα, ακόµα και σε µεγάλες αποστάσεις αφού έχει ένα πολύ µεγάλο φάσµα 

εκποµπής που είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό σε αντανακλάσεις του σήµατος κατά τη 

διάρκεια της διαδροµής του. 

Επίσης πολύ σηµαντικό για τη διάδοση του είναι η κλιµακοσιµότητα 

(scalability) ή καλύτερα επεκτασιµότητα. Για να µπορεί να γίνει εύκολος και 

επεκτάσιµος σχεδιασµός κυψελών (cells) επικοινωνίας σε επιτρεπόµενες και µη 

συχνοτικές µπάντες, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 υποστηρίζει ευέλικτα από την άποψη 

εύρους ζώνης κανάλια επικοινωνίας. Για παράδειγµα αν σε κάποιο χειριστή ανατεθεί 

συχνοτικό φάσµα τον 20 MHz, τότε αυτός µπορεί να χωρίσει το φάσµα σε δύο 

κοµµάτια των 10 MHz ή ακόµα σε τέσσερα κοµµάτια των 5 MHz6.  

                                                 
6 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
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Συγκεντρώνοντας έτσι όλη την ενέργεια σε ένα πολύ µικρό φάσµα 

συχνοτήτων ο χειριστής µπορεί να αυξήσει τον αριθµό των χρηστών επιτυγχάνοντας 

παράλληλα µεγάλο βεληνεκές και throughput. Για να κλιµακώσει ακόµα περισσότερο 

την εµβέλεια του σήµατος, ο χειριστής µπορεί να χωρίσει ακόµα περισσότερο το 

φάσµα συχνοτήτων δηµιουργώντας αποµόνωση µεταξύ των κεραιών των σταθµών 

βάσης. 

H παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσιών (QoS ή Quality of service) όπως είναι 

η µεταφορά φωνής, είναι εξαιρετικά σηµαντική για την υιοθέτηση και εξάπλωση του 

προτύπου. Για αυτό ακριβώς το λόγο το υποπρότυπο 802.16a συµπεριλαµβάνει 

κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που κάνουν δυνατή τη µεταφορά φωνής και βίντεο 

αφού για να είναι εφικτή αυτή η µεταφορά χρειάζεται ένα χαµηλού φόρτου δίκτυο. 

Επίσης κάτι άλλο που χαρακτηρίζει το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 είναι τα κανάλια 

ραδιοκυµάτων ασύρµατης επικοινωνίας, στα οποία εκπέµπονται οι συχνότητες. Αυτά 

διαχωρίζονται σε LOS (Line of sight) και σε  NLOS ( Non line of sight). Σε µια 

σύνδεση LOS ένα σήµα ταξιδεύει σε µία άµεση και χωρίς εµπόδια διαδροµή από το 

ποµπό στο δέκτη. Μια σύνδεση LOS, απαιτεί το περισσότερο µέρος της ζώνης 

Frensel να µην παρεµποδίζεται από κάτι. Αν δεν ισχύει αυτός ο παράγοντας τότε η 

ισχύς του σήµατος ελαττώνεται σηµαντικά. Γενικά, γνωρίζουµε ότι η ζώνη Frensel 

καλύπτει τη ζώνη οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη. Τα παραπάνω φαίνονται 

καλύτερα στο παρακάτω σχήµα. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι η Frensel zone clearance 

που αναφέρεται στο σχήµα, εξαρτάται από τη συχνότητα του σήµατος και βέβαια από 

την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη7. 

                                                 
7 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008 
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Σε µια NLOS σύνδεση ένα σήµα φθάνει στο δέκτη µέσω αντανακλάσεων και 

διασποράς. Το σήµα αυτό που φτάνει στο δέκτη αποτελείται από σήµα που έφτασε 

άµεσα από το ποµπό, σήµα που έφτασε από πολλαπλά µονοπάτια µέσω 

αντανάκλασης, διασπαρµένη ενέργεια και µονοπάτια όπου συνέβη περίθλαση. Αυτά 

τα σήµατα έχουν διαφορετική καθυστέρηση διάδοσης, πολώσεις, και σταθερότητα 

σχετικά µε το σήµα που φτάνει άµεσα. Το φαινόµενο αυτό του πολλαπλού 

µονοπατιού που περιγράφουµε µπορεί να ευθύνεται και για την αλλαγή της 

πολικότητας του σήµατος. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα παράδειγµα µιας 

NLOS µετάδοσης8. 

 

                                                 
8 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
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Γενικά, αν και υπάρχουν  προβλήµατα, η NLOS  µετάδοση έχει αρκετά 

πλεονεκτήµατα έναντι της LOS αφού είναι πιο ευέλικτη, απαιτεί πολύ µικρότερες 

κεραίες. Η ύπαρξη µικρών κεραιών είναι πολύ µεγάλης σηµασία σε ασύρµατα δίκτυα 

µε κυψελοειδής δοµές και αυτό συµβαίνει γιατί µε µικρές κεραίες µειώνονται οι 

παρεµβολές µεταξύ των γειτονικών κυψελών. Βέβαια η NLOS µετάδοση µειώνει το 

κόστος εγκατάστασης σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου η εγκατάσταση πολλών 

κεραιών είναι αρκετά δύσκολη9.   

 

 

 

 

                                                 
9 http://broadband.cti.gr/el/evrizonikotita/wimax.php, 2010 
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1.2      Πως Προσφέρονται οι Υπηρεσίες Broadcasting µε Χρήση Wimax 

      Λόγω των µεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα τους 

υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης που µπορεί να παρέχει, το πρότυπο WiMAX βρίσκει 

πολλές εφαρµογές, λύνοντας σηµαντικά προβλήµατα που απασχολούσαν του 

τεχνικούς δικτύων σήµερα. Τρεις είναι οι βασικότερες χρήσεις του10: 

� ∆ίκτυο κορµού στα κυψελωτά συστήµατα κινητής τηλεφωνίας. Η εισαγωγή του 

προτύπου αυτού αναµένεται να µειώσει σηµαντικά το κόστος εξάπλωσης των 

δικτύων κινητής τηλεφωνίας µιας και αποτελεί µια οικονοµικότερη πρόταση, 

αν συγκριθεί µε την οπτική ίνα, για τις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας. 

Εξασφαλίζει ταυτόχρονα αξιοπιστία και υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης που 

απαιτούν τα δίκτυα κορµού των κινητών δικτύων επικοινωνιών.  

� Broadband on Demand. Παρέχει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης κάνοντας 

εφικτή τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου κάτι 

που µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 σε µεγάλες αποστάσεις δεν ήταν εφικτό. 

� Παρέχει κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο τα καλυφθούν µε χρήση χαλκού 

ή οπτικής ίνας. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν συµπλήρωµα δικτύων οπτικών 

ινών σε τµήµατα του εδάφους στα οποία το κόστος εγκατάστασης και 

συντήρησης δικτύων οπτικών ινών είναι απαγορευτικό. 

Το WiMΑΧ  έχει δύο κύριες εφαρµογές: οι σταθερές εφαρµογές WiMΑΧ 

είναι Point-to-Multipoint επιτρέποντας την ευρυζωνική πρόσβαση στα σπίτια και τις 

επιχειρήσεις, ενώ κινητό WiMax προσφέρει την πλήρη κινητικότητα των 

κυψελοειδών δικτύων µε τις αληθινές ευρυζωνικές ταχύτητες. Το WiMΑΧ 

σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως Point-to-Multipoint (PTM) 

                                                 
10 Ντάουλας Ν., Σύγκριση WiMAX και Βασικά Χαρακτηριστικά Wi-Fi, 2009 
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συνδέσεις χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για point to point συνδέσεις. 

Η διαµόρφωση η οποία χρησιµοποιείται ονοµάζεται OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)11.  

Πρόκειται για µια πολύ ανθεκτική διαµόρφωση σε ότι αφορά το φαινόµενο 

της πολυδιόδευσης ειδικότερα στις συχνότητες πάνω των 2 GHz όπου το πρότυπο 

χρησιµοποιεί. Συγκεκριµένα, αυτή η διαµόρφωση έχει πλεονεκτήµατα στη 

ρυθµοαπόδοση, στη λανθάνουσα κατάσταση, τη φασµατική αποδοτικότητα και την 

προηγµένη υποστήριξη κεραιών κάνοντάς το ικανό να παρέχει την υψηλότερη 

απόδοση από τις σηµερινές ευρείες ασύρµατες  τεχνολογίες περιοχής. Παρακάτω 

παρουσιάζονται γραφικά οι point to point και οι Point-to-Multipoint συνδέσεις: 

 

 

 

 

Point-to-Point 

 

 

  

                                                 
11 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008 
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Point-to-Multipoint 

 

 

 

 

 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί σε µια ευρεία 

µπάντα συχνοτήτων η οποία εκτείνεται από 2 ως 66 GHz. Υποστηρίζει ταχύτητες 

µετάδοσης ως και 72 Mbps στον αέρα ενώ η πραγµατική ταχύτητα στο Ethernet 

υπολογίζεται στα 50 Mbps. Οι αποστάσεις που µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν τα 

50 Km σε συνθήκες οπτικής επαφής. Οι ταχύτητες µετάδοσης του προτύπου 

εξαρτώνται από την εκάστοτε ψηφιακή διαµόρφωση που χρησιµοποιείται. Συνήθεις 

διαµορφώσεις είναι η 64 QAM η οποία µπορεί να εξασφαλίσει και τη µεγαλύτερη 

ταχύτητα µετάδοσης, η 16 QAM και η QPSK η οποία µπορεί να εξασφαλίσει µεγάλη 

κάλυψη του συστήµατος12.  

 

                                                 

12 http://broadband.cti.gr/el/evrizonikotita/wimax.php, 2010  
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1.3 Σηµεία τα Οποία θα Πρέπει να Προσέχονται Λεπτοµερώς  

1.3.1 Ανάλυση Επιπέδου Λειτουργίας Wimax για Χρήση σε Broadcasting 

 Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 σε χρήση broadcasting καθορίζει τα δύο πρώτα 

επίπεδα του OSI µοντέλου δηλαδή το φυσικό και το επίπεδο συνδέσµου µετάδοσης 

δεδοµένων (το οποίο περιλαµβάνει το MAC επίπεδο), point-to-multipoint (από ένα σε 

πολλά σηµεία) συστηµάτων ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης. Όπως θα 

διαπιστώσουµε και παρακάτω, η ανάπτυξη αυτών των επιπέδων είναι τέτοια ώστε τα 

προϊόντα ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης που κατασκευάζονται µε βάση αυτό το 

πρότυπο να είναι ευέλικτα και έτσι ιδιαίτερα ανταγωνιστικά13. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως το πρότυπο λειτουργεί στο συχνοτικό φάσµα των 

10-66 GHz. Αυτή η συχνοτική µπάντα δηµιουργεί ένα φυσικό περιβάλλον όπου 

εξαιτίας του µικρού µήκους κύµατος η επίτευξη επικοινωνίας απαιτεί οπτική επαφή 

(line of sight ή LOS), αλλά όµως η λήψη σήµατος πολλαπλών διαδροµών (multipath) 

είναι αµελητέα. Τα κανάλια του φυσικού περιβάλλοντος του πρότυπου είναι µεγάλα. 

Mε ιδανικό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων µεγαλύτερο από 120 Mbit/s το περιβάλλον 

που δηµιουργείται είναι κατάλληλο point-to-multipoint εφαρµογές είτε αυτές είναι 

SOHO είτε είναι µεγαλύτερου εύρους εφαρµογές14. Η στοίβα πρωτοκόλλων του ΙΕΕΕ 

802.16 πρότυπου σε χρήση broadcasting παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. Το 

SAP (service access point) αποτελεί το σηµείο επικοινωνίας ενός υποεπιπέδου µε το 

άλλο και είναι ουσιαστικά ότι είναι το port για το TCP/IP. 

                                                 
13 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008  

14 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008  
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Ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω παρατηρούµε ότι το Medium Access 

Control αποτελείται από τρία υποεπίπεδα. Το πρώτο από αυτά είναι το Service 

Specific Convergence Sublayer (CS) ή διαφορετικά «υποεπίπεδο σύγκλισης 

εξαρτώµενο από την υπηρεσία». Γενικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι η δουλειά 

αυτού του υποεπιπέδου είναι η διασύνδεση µε το επίπεδο δικτύου. Το επίπεδο που 

ακολουθεί είναι το MAC Common Part Sublayer (MAC CPS) ή διαφορετικά «κοινό 

τµήµα υποεπιπέδου MAC»15.  

Εδώ βρίσκονται τα βασικά πρωτόκολλα όπως η διαχείριση του καναλιού σε 

χρήση broadcasting. Το µοντέλο είναι ότι ο σταθµός βάσης ελέγχει το σύστηµα. 

Μπορεί δηλαδή να χρονοπρογραµµατίσει τα κατερχόµενα κανάλια (τα κανάλια 

δηλαδή από τη βάση προς τον συνδροµητή), ενώ παίζει ρόλο και στη διαχείριση των 

                                                 
15 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008 
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ανερχόµενων καναλιών (δηλαδή των καναλιών από το συνδροµητή προς τη 

βάση).Την τριάδα των υποεπιπέδων του MAC κλείνει το Privacy Sublayer  ή 

διαφορετικά «υποεπίπεδο ασφάλειας».  

Αυτό το επίπεδο προσφέρει αυθεντικοποίηση (authentication), ανταλλαγή 

κλειδιού ασφαλείας και κρυπτογράφησης. Τέλος το χαµηλότερο επίπεδο είναι το 

φυσικό επίπεδο (PHY) το οποίο ασχολείται και µε τη µετάδοση. Εκεί χρησιµοποιείται 

η παραδοσιακή µετάδοση ραδιοκυµάτων στενής ζώνης µε συµβατικές µεθόδους 

διαµόρφωσης. Στη συνέχεια γίνεται εκτενέστερη ανάλυση για το επίπεδο MAC και το 

επίπεδο PHY σε χρήση broadcasting. 

MAC 

Ένα δίκτυο του οποίου η λειτουργία βασίζεται σε ένα µέσο επικοινωνίας, 

πρέπει να διαθέτει µηχανισµούς να διαχειρίζεται αυτό το µέσο και να το µοιράζει 

στους κόµβους του. Στη περίπτωση του πρωτοκόλλου 802.16 µε το έργο της 

διαχείρισης καναλιού έχει επιφορτιστεί το υποεπίπεδο MAC CPS16. 

Το κατέβασµα δεδοµένων από το σταθµό βάσης (BS ή base station) στο 

χρήστη γίνεται µε µία point to multipoint λογική. Έτσι το  πρότυπο 802.16 σε χρήση 

broadcasting λειτουργεί µε ένα κεντρικό σταθµό βάσης και µία κεραία πολλαπλών 

τοµέων η οποία έχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται αυτούς τους πολλαπλούς τοµείς 

παράλληλα. Για µία συγκεκριµένη συχνότητα καναλιού και ένα συγκεκριµένο τοµέα, 

όλοι οι χρήστες λαµβάνουν τα ίδια δεδοµένα. Για αυτό ακριβώς το λόγο ένα σταθµός 

βάσης εκπέµπει σε ένα συγκεκριµένο τοµέα (µε συγκεκριµένη συχνότητα καναλιού) 

και στα µηνύµατα απάντησης συγκρατεί τις διευθύνσεις των χρηστών του τοµέα για 
                                                 
16 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
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µελλοντική επικοινωνία.Στην αντίθετη κατεύθυνση οι σταθµοί χρηστών, µοιράζονται 

το κανάλι επικοινωνίας µε το σταθµό βάσης, µε βάση τις απαιτήσεις που υπάρχουν. 

Βασικός παράγοντας βέβαια είναι και οι υπηρεσίες που ζητούν.  

Σε κάθε τοµέα οι χρήστες «υπακούν» ένα πρωτόκολλο µετάβασης, έτσι ώστε 

ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του καναλιού να µπορεί να επιτευχθεί οι εξυπηρέτηση 

όλων των χρηστών. Για να γίνει αυτό υπάρχουν πέντε διαφορετικού τύπου uplink 

(ανέβασµα δεδοµένων στο σταθµό βάσης) µηχανισµοί χρονοπρογραµµατισµού. Οι 

µηχανισµοί είναι σαφώς ορισµένοι από το πρωτόκολλο έτσι ώστε να µπορούν οι 

κατασκευάστριες εταιρίες προϊόντων 802.16 να βελτιώνουν όλο και περισσότερο τα 

προϊόντα  τους διαφορετικούς συνδυασµούς τεχνικών που ορίζουν οι παραπάνω 

µηχανισµοί.   

Το MAC CPS δηµιουργεί συνδέσεις για να διαχειριστεί το κανάλι. Αυτό 

ενισχύει την αξιοπιστία και εξασφαλίζει υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. Κάθε φορά που 

ένα SS (Subscriber station) εγκαθίσταται στο δίκτυο, τότε αµέσως δηµιουργείται µια 

σύνδεση µε αυτόν, για να είναι δυνατή η ροή υπηρεσιών. Θυµίζουµε εδώ ότι η έννοια 

SS αναφέρεται  στον εξοπλισµό εδραίωσης µια σύνδεσης µεταξύ σταθµού βάσης και 

σταθµού χρήστη. Σύνδεση βέβαια µπορεί να γίνει και αν κάποια υπηρεσία κάποιου 

πελάτη χρειάζεται αλλαγή. Να πούµε εδώ ότι η έννοια σύνδεση καθορίζει και την 

αντιστοίχιση µεταξύ οµότιµων διεργασιών που χρησιµοποιούν  MAC και τη ροή 

υπηρεσιών. Για να γίνουµε λίγο πιο κατανοητοί, η ροή υπηρεσιών αναφέρεται σε 
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όλες τις QoS παραµέτρους εκείνες των PDU’s που ανταλλάζονται κατά τη σύνδεση 

σε χρήση broadcasting17. 

Σε ένα πρωτόκολλο δοµηµένο σε πολλά επίπεδα , η ροή  της πληροφορία 

µεταξύ των των επιπέδων  µπορεί να οριστεί µε τα primitives που αντιπροσωπεύουν 

διαφορετικά είδη πληροφορίας και έτσι κάνουν πιο ξεκάθαρες τις σχέσεις µεταξύ 

επιπέδων του πρωτοκόλλου. Τα primitives µπορούµε να τα φανταστούµε σαν όρους 

επικοινωνίας µεταξύ των επιπέδων. Τα primitives που υποστηρίζονται από το MAC 

σε χρήση broadcasting είναι αυτά που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα18: 

� MAC_CREATE_CONNECTION.request 

� MAC_CREATE_CONNECTION.indication 

� MAC_CREATE_CONNECTION.response 

� MAC_CREATE_CONNECTION.confirmation 

� MAC_CHANGE_CONNECTION.request 

� MAC_CHANGE_CONNECTION.indication 

� MAC_CHANGE_CONNECTION.response 

� MAC_CHANGE_CONNECTION.confirmation 

� MAC_TERMINATE_CONNECTION.request 

� MAC_TERMINATE_CONNECTION.indication 

� MAC_TERMINATE_CONNECTION.response 

� MAC_TERMINATE_CONNECTION.confirmation 

                                                 

17 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009  

18 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008  
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� MAC_DATA.request 

� MAC_DATA.indication 

Για να γίνει τώρα κατανοητό πως επικοινωνούν τα επίπεδα CS και MAC 

καθώς και το πως λειτουργούν τα primitives ακολουθεί το παρακάτω σχήµα. 

 

Αρχικά γίνεται αίτηση για κάποια υπηρεσία σε ένα κατώτερο επίπεδο του 

πρωτοκόλλου όπως φαίνεται και στο σχήµα, µε τη χρήση ενός request primitive. 

Όταν αποσταλεί η αίτηση µέσω αέρα στο οµότιµο MAC υποεπίπεδο, παράγεται ένα 

“indicate primitive” το οποίο πληροφορεί το οµότιµο CS υποεπίπεδο για την αίτηση 

αυτή. Τότε το CS υποεπίπεδο µε τη σειρά του απαντάει µε ένα “response primitive”19. 

Tέλος αυτή η απάντηση στέλνεται ξανά στο MAC υποεπίπεδο από το οποίο προήλθε 

η αίτηση, το οποίο µε τη σειρά του στέλνει ένα “confirm primitive” στην οντότητα 

που έκανε την αίτηση. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι σε ορισµένες περιπτώσεις, δεν είναι 

απαραίτητο να στείλουµε πληροφορίες στον οµότιµο σταθµό και έτσι το “confirm 

primitive” στέλνεται αµέσως από το MAC υποεπίπεδο στην  οντότητα που έκανε την 

αίτηση. Αυτό συµβαίνει όταν η αίτηση απορρίπτεται από το MAC υποεπίπεδο στη 

πλευρά που έγινε η αίτηση.  

Για να επιτευχθεί η σύνδεση κάθε SS έχει µια 48-bit καθολική διεύθυνση 

όπως ορίζεται από την ΙΕΕΕ για το πρότυπο 802.16.Αυτή η διεύθυνση ορίζει 

                                                 
19 Ντάουλας Ν., Σύγκριση WiMAX και Βασικά Χαρακτηριστικά Wi-Fi, 2009 
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µονοσήµαντα το SS από ένα σύνολο προϊόντων διαφορετικών εταιριών. Επίσης η 

εγγραφή αυτής της διεύθυνσης γίνεται κατά τη εγκατάσταση µιας σύνδεσης και 

χρησιµοποιείται στη διαδικασία επικύρωσης µεταξύ BS και SS. 

Η σύνδεση µεταξύ ενός BS και ενός SS ταυτοποιείται µε τη βοήθεια ενός CID 

16 bit, ο οποίος είναι  ο κωδικός κάθε σύνδεσης. Κατά την εγκατάσταση του SS τρεις 

συνδέσεις µεταξύ του SS και του BS αρχικοποιούνται για κάθε κατεύθυνση ( uplink ή 

SS → BS, downlink ή BS→ SS).  H βασική σύνδεση χρησιµοποιείται από το BS 

MAC και το SS MAC για ανταλλαγή µικρών σε µέγεθος, επειγόντων, MAC 

µηνυµάτων διαχείρισης Από τις δύο άλλες συνδέσεις η µία χαρακτηρίζεται ως 

πρωτεύουσα και η άλλη ως δευτερεύουσα. Η πρωτεύουσα  χρησιµοποιείται από το 

BS MAC και το SS MAC για ανταλλαγή µεγάλων µηνυµάτων. Ενώ η δευτερεύουσα 

σύνδεση αναφέρεται σε µηνύµατα ακόµα πιο ανθεκτικά στο χρόνο20. 

PHY 

Όπως προαναφέραµε, το φυσικό επίπεδο αναφέρεται στο κοµµάτι της 

µετάδοσης της πληροφορίας για την οποία χρησιµοποιείται η παραδοσιακή µετάδοση 

ραδιοκυµάτων στενής ζώνης σε χρήση broadcasting. Οι υπηρεσίες του φυσικού 

επιπέδου παρέχονται στο MAC υποεπίπεδο µέσω του PHY SAP (service access 

point). Η λειτουργία του PHY επιπέδου όπως συνέβαινε και µε το  MAC CPS µπορεί 

να περιγραφεί µέσω primitives. Αυτά χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες οι οποίες 

είναι οι εξής21: 

                                                 
20 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
21 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
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� Primitives υπηρεσιών που υποστηρίζουν µεταφορά δεδοµένων και συµµετέχουν 

ως ενδιάµεσα σήµατα στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ οµότιµων επιπέδων MAC. 

Αυτά είναι τα PHY_MACPDU primitives. 

� Primitives υπηρεσιών που έχουν τοπική σηµασία και αναφέρονται σε 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ υποεπιπέδων κάποιου επιπέδου. Σε αυτά 

περιλαµβάνονται τα PHY_TXSTART primitives. 

� Primitives που υποστηρίζουν συναρτήσεις διαχείρησης. Τέτοια είναι τα 

PHY_DCD primitives. 

1.4 Τεχνολογικές Εξελίξεις στις Υπηρεσίες Broadcasting µε Χρήση WiΜΑΧ 

Η υπηρεσία Broadcasting έχει ποικίλες εφαρµογές και έχε δώσει λύσεις σε 

πολλά προβλήµατα της βιοµηχανίας. Κάποιες από αυτές τις εφαρµογές 

παρουσιάζονται στη συνέχεια22 :  

Κυψελοειδής Μετάδοση :  

Οι παροχείς της κύριας αρτηρίας (backbone) του internet στην Αµερική είναι 

αναγκασµένοι να µισθώσουν σε τρίτους παροχείς υπηρεσιών (ISP’s) γραµµές του 

δικτύου µια συµφωνία που κάνει την ενσύρµατη σύνδεση στο internet για τους 

χρήστες αρκετά προσιτή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το 20% των κυψελών που 

εξυπηρετούν την ασύρµατη επικοινωνία να µένουν αχρησιµοποίητες. Στην Ευρώπη 

όµως δεν συµβαίνει αυτό, πράγµα που σηµαίνει ότι πρέπει να βρεθούν εναλλακτικές 

λύσεις. Η στιβαρότητα του 802.16a αποτελεί µία εξαιρετική λύση σε εταιρίες 

παροχής τέτοιων υπηρεσιών που τώρα δε θα είναι αναγκασµένες να µισθώνουν 

                                                 
22 Χρυσόγελος Π., Σχεδίαση, Προσοµοίωση και Κατασκευή Τµήµατος RF σε Ποµπό WiMAX, 

Εθνικό Μετσόβειο Πολυτεχνείο, 2008 
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ενσύρµατες γραµµές αλλά µπορούν µε τη χρήση των ασύρµατων κυψελών να 

παρέχουν φτηνό internet στους χρήστες.   

Επέκταση  της  ασύρµατης ευρυζωνικότητας :  

Η υπηρεσία Broadcasting µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη µεγαλύτερη 

αξιοποίηση της. Τα σπίτια ή τα γραφεία τα οποία έχουν µικρά LAN τα οποία 

χρησιµοποιούν την υπηρεσία Broadcasting µπορεί να γίνουν σταθµοί για ένα 802.16 

WAN ειδικότερα σε περιοχές που η χρήση καλωδίων είναι εξαιρετικά δύσκολη. Εδώ 

µπαίνει ξανά το θέµα σύνδεσης στο internet ειδικότερα για εταιρίες οι οποίες 

χρειάζεται να µετακινούνται. Ένα άλλο θέµα η δυσκολία εγκατάστασης 

καλωδιώσεων σε κτίρια τα οποία δεν είχε γίνει κάποια τέτοια εγκατάσταση πριν. Η 

χρήση της υπηρεσίας Broadcasting µας απαλλάσσει από αυτό το πρόβληµα και µε 

πολύ χαµηλότερο κόστος. Επίσης µας δίνει το πλεονέκτηµα ότι γρήγορα µπορούµε να 

διαµορφώσουµε τη σύνδεση µας σε πιο αργή ‘η γρηγορότερη χωρίς επιπλέον 

εγκατάσταση.  

Άρση των περιορισµών των καλωδίων  :  

Υπάρχουν κάποιοι φυσικοί περιορισµοί στις καλωδιακές και DSL τεχνολογίες 

οι οποίοι αποτρέπουν πολλούς πελάτες να συνδεθούν µε το δίκτυο. Η παραδοσιακή 

DSL σύνδεση µπορεί να φτάσει µέχρι περίπου τρία µίλια µακριά από το κεντρικό 

δροµολογητή πράγµα που σηµαίνει ότι πολλές αστικές και προαστιακές περιοχές δεν 

µπορούν να εξυπηρετηθούν από DSL τεχνολογία. Η χρήση του καλωδίου έχει επίσης 

και τους περιορισµούς της23. 

                                                 
23 Μπακούλη Α., Κατσινάκη Β., Εργασία Μελέτης Περίπτωσης WiMAX IEEE 802.16, ∆ίκτυα 

∆ηµόσιας Χρήσης και ∆ιασύνδεσης ∆ικτύων, 2009 
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Πολλά παλιά ενσύρµατα δίκτυα δεν είναι εξοπλισµένα µε κανάλι επιστροφής 

και έτσι ο εκσυγχρονισµός αυτών µπορεί να είναι ιδιαίτερα ακριβός. Επίσης η 

επέκταση της καλωδιακής εγκατάστασης είναι αρκετά δύσκολη και ακριβή ειδικά σε 

περιοχές στις οποίες δεν υπάρχει µεγάλη «πυκνότητα» χρηστών. Η προτυποποίηση 

της ασύρµατης δικτύωσης µε τη δηµιουργία της υπηρεσίας Broadcasting µπορεί να 

λύσει όλα τα παραπάνω προβλήµατα. Επίσης µπορεί να παρέχει επιπλέον µεγάλο 

bandwidth, ευελιξία και χαµηλό κόστος.  

Αποµακρυσµένες περιοχές  :  

Η ασύρµατη τεχνολογία internet µε τη χρήση της υπηρεσίας Broadcasting 

είναι µία φυσική επιλογή για αποµακρυσµένες, αραιοκατοικηµένες περιοχές. Σε αυτή 

τη κατεύθυνση έχουν αρχίσει να δουλεύουν πολλές κυβερνήσεις σε συνεργασία µε 

WISP. Σύµφωνα µε πρόσφατα στατιστικά περισσότεροι από 2.500 WISPs που 

εκµεταλλεύονται το χωρίς άδεια φάσµα (exempt-licensed spectrum) έχουν ανοιχτεί σε 

περισσότερες από 6.000 αγορές στης ΗΠΑ24. Γενικά όµως σε διεθνές επίπεδο οι 

περισσότερες επεκτάσεις γίνονται στο νόµιµο φάσµα συχνοτήτων σε πελάτες που 

απαιτούν καλή ποιότητα µεταφοράς φωνής παρά δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει κυρίως  

σε κάποιες περιοχές που δεν υπάρχει ενσύρµατο δίκτυο. Υπάρχει η ορολογία 

“Wireless Local Loop” που χρησιµοποιείται για να περιγράψει όλες αυτές τις 

εφαρµογές που αναφέρονται στην αντικατάσταση του ενσύρµατου δικτύου από το 

ασύρµατο.  

 

 
                                                 
24 Ντάουλας Ν., Σύγκριση WiMAX και Βασικά Χαρακτηριστικά Wi-Fi, 2009 
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2. Κεφάλαιο 2ο : Συστήµατα WiMAX και Ασύρµατα 

∆ίκτυα – Χαρακτηριστικά Λειτουργίας και Ιδιότητες για την 

Σωστή Εφαρµογή και Λειτουργία του OFDMA 

2.1 Ποια η Λειτουργία Ενός Συστήµατος WiMAX 

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως το WiMΑΧ το οποίο ορίζεται διεθνώς ως 

Worldwide Interoperability for Microwave Access, αποτελεί ουσιαστικά τη νεώτερη 

τεχνολογία για µια ασύρµατη πρόσβαση µε σχετικούς σταθερούς ρυθµούς µετάδοσης 

αλλά ευρείας ζώνης. Σχεδιάστηκε µε τρόπο τέτοιο ώστε να καλύπτει κυρίως το 

σύστηµα Point-to-Multipoint (PtM) συνδέσεις και το οποίο αναλύθηκε στο παραπάνω 

κεφάλαιο, χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για Point-to-Point (PtP) 

συνδέσεις
25.  

Είναι αναγκαίο επίσης να σηµειωθεί πως τα σχετικά συστήµατα WiMAX και 

τα οποία βασίζονται στο πρωτόκολλο IEEE 802.16-2004 για µια σταθερή ευρυζωνική 

πρόσβαση, µπορούν και κάνουν χρήση των συχνοτήτων από τα 2 έως τα 11 GHz και 

καταφέρνουν µε το τρόπο αυτό να πετύχουν ρυθµούς µετάδοσης µέχρι και 54 Mbps 

σε σχετικό επίπεδο MAC ή διαφορετικά 70 Mbps over the air. Επίσης, οι αποστάσεις 

που µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν βέβαια τα 50 χλµ και σε συνθήκες οπτικής 

επαφής. Επιπρόσθετα, µε τη χρήση της συγκεκριµένης τεχνολογίας είναι δυνατές και 

οι συνδέσεις χωρίς καµία εξασφαλισµένη οπτική επαφή και υπό ορισµένες 

                                                 
25 Μπουνάκης Γ., Χατζηµίσιος Π., “Η Τεχνολογία WiMAX και η Σύγκρισή της µε Άλλες 

Ασύρµατες Τεχνολογίες”, Μελέτη Περίπτωσης, 2009 
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προϋποθέσεις. Η διαµόρφωση βέβαια και η οποία χρησιµοποιείται, είναι ουσιαστικά 

η OFDM ή διαφορετικά γνωστή ως Orthogonal Frequency Division Multiplexing26.  

 

 

Είναι επίσης σηµαντικό να σηµειωθεί πως τον ∆εκέµβριο του έτους 2005, το 

πρότυπο του IEEE 802.16-2004 τροποποιήθηκε από το ΙΕΕΕ 802.16e-2005. Το 

τελευταίο και µεταξύ άλλων, µπορεί και εισάγει καθώς και περιγράφει την έννοια της 

κινητικότητας των χρηστών από έναν σταθµό βάσης σε έναν άλλον. Το συγκεκριµένο 

χαρακτηριστικό αυτό αποτελεί επίσης και τη βάση για την σχετική υλοποίηση του 

Mobile WiMAX στις µέρες µας. Η διαµόρφωση, η οποία χρησιµοποιείται, είναι 

αντίστοιχα εκείνη της SOFDMA ή διαφορετικά ως Scalable Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access.  

Στην Ελλάδα, σύµφωνα µε την 5η Αναφορά για την Ευρυζωνικότητα του, η 

ευρυζωνική διείσδυση ανέρχεται στα επίπεδα του 6,84% την 1η Ιουλίου 2007. Το 

συνολικό µέγεθος ευρυζωνικών προσβάσεων ανέρχεται σε 760.698 παρουσιάζοντας 

αύξηση κατά 156,39% σε σχέση µε το προηγούµενο έτος και κατά 56% σε σχέση µε 

                                                 
26 Μπουνάκης Γ., Χατζηµίσιος Π., “Η Τεχνολογία WiMAX και η Σύγκρισή της µε Άλλες 

Ασύρµατες Τεχνολογίες”, Μελέτη Περίπτωσης, 2009 
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το προηγούµενο εξάµηνο. Η συντριπτική τους πλειοψηφία είναι τεχνολογίας ΑDSL, 

ενώ οι ονοµαστικές ταχύτητες πρόσβασης φτάνουν µέχρι και τα 8 Mbps. Παράλληλα, 

ορισµένοι Πάροχοι έχουν ήδη ξεκινήσει την διάθεση υπηρεσιών ADSL 2+27. 

2.2 Πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16e-2005 – WiMAX και Σύστηµα (S) OFDMA 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί πως το σχετικό πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16e-

2005 µπορεί και βελτιώνεται µε το πρωτόκολλο 802.16-2004 µε τις εξής 

τροποποιήσεις: 

• ∆ιαβάθµιση του συστήµατος FFT (Fast Fourier Transform) στο εύρος ζώνης 

(bandwidth) των καναλιών, ώστε να διατηρείται σταθερο το επίπεδο µεταφοράς 

δια µέσου καναλιών διαφορετικού εύρους.(1.25 -20 MHz).  

Επίσης, θα πρέπει να σηµειωθεί πως τα συνεχή κενά της µεταφοράς µπορούν 

και οδηγούν σε ακόµη ένα υψηλότερο φάσµα αποδοτικότητας σε ευρεία κανάλια, 

καθώς και σε µείωση του κόστους στα πιο στενά κανάλια. Είναι γνωστό επίσης σαν 

Scalable OFDMA ή διαφορετικά ως SOFDMA28. Ως ακολούθως επίσης, 

παρατείθονται οι σχετικές συνεισφορές του πρωτοκόλου ΙΕΕΕ 802.16e-2005 στη 

βελτίωση του 802.16-2004 και για χρήση του Scalable OFDMA ως εξής. 

� Βελτίωσε την κάλυψη χρησιµοποιώντας εξελιγµένες κεραίες, τοποθετηµένες σε 

ποικίλους συνδυασµούς.  

                                                 
27 Μπουνάκης Γ., Χατζηµίσιος Π., “Η Τεχνολογία WiMAX και η Σύγκρισή της µε Άλλες 

Ασύρµατες Τεχνολογίες”, Μελέτη Περίπτωσης, 2009 
28 Μπούζη Χ., “Μελέτη εξυπηρέτησης εσωτερικού χώρου από ασύρµατες υπηρεσίες 

ευρυζωνικού internet (Wi-Fi). Ανάπτυξη και σχεδιασµός µε τη χρήση εξειδικευµένου 

λογισµικού”, Αθήνα, 2008.  
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� Βελτίωσε την κάλυψη εισάγοντας συστήµατα κεραιών πολλαπλής εισόδου και 

πολλαπλής εξόδου (Multiple Input Multiple Output - MIMO).  

� Βελτίωσε την ικανότητα του να διεισδύει καλύτερα σε εσωτερικούς χώρους.  

� Χρησιµοποίησε νέες τεχνολογίες κωδικοποίησης όπως Turbo Coding και Low-

Density Parity Check (LDPC), αυξάνοντας έτσι την ασφάλεια.  

� Έδωσε τη δυνατότητα στους administrators να εναλλάσσουν την κάλυψη για τη 

δυναµικότητα και το αντίστροφο.  

� Ο νέος αλγόριθµος FFT επιτρέπει µεγαλύτερες καθυστερήσεις στη µεταφορά 

δεδοµένων κι έτσι είναι περισσότερο ανθεκτικό σε αρεµβολές πολλών 

διαφορετικών µονοπατιών στη µεταφορά δεδοµένων.  

� Αύξησε την ποιότητα, ευνοώντας έτσι τις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, 

µετατρέποντας το έτσι στο πλέον κατάλληλο για εφαρµογές VoIP.  

� Αύξησε την υποστήριξη για κινητικότητα των συνδροµητών, κάτι το οποίο 

αποτελεί ένα από τα πιο σηµαντικά σηµεία του πρωτοκόλλου 802.16-2005 και 

είναι πολύ βασικό για την εξέλιξη του Mobile WiMax.  

Θα πρέπει αντίστοιχα να σηµειωθεί πως οι πωλητές του πρωτοκόλου 802.16d 

τονίζουν λεπτοµερώς το γεγονός πως το 802.16-2004 µπορεί και προσφέρει το 

προνόµιο κάποιων διαθέσιµων προϊόντων για σταθερή πρόσβαση αντίστοιχα. 

Θεωρείται αρκετά γνωστό µεταξύ των διαφόρων και εναλλακτικών παρόχων αλλά 

και τελεστών σε τοµείς που αναπτύσσονται εξαιτίας του χαµηλού του κόστους 

ανάπτυξης καθώς και της απόδοσης του σε σταθερό περιβάλλον. Το πρωτόκολλο 

802.16-2004 είναι επίσης ένα άκρως δυναµικό πρωτόκολλο για τη διαδικασία του 

backhaul ασύρµατων των βασικών σταθµών και όπως συµβαίνει και στην κινητή 

τηλεφωνία αλλά και στο WiFi όπως και στο mobile WiMAX. 
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Αποτελεί τέλος γεγονός πως το SOFDMA και το οποίο χρησιµοποιείται στο 

802.16e-2005 αλλά και στο OFDM στο πρωτόκολλο 802.16d, δεν θεωρούνται να 

είναι συµβατά και έτσι λοιπόν όλος ο εξοπλισµός θα πρέπει να αλλάζει όταν βέβαια 

ένας χειριστής θελήσει να χρησιµοποιήσει το παλιότερο πρωτόκολλο αντί για το 

νεότερο. Ωστόσο θα πρέπει να σηµειωθεί πως υπάρχουν κατασκευαστές οι οποίοι 

σχεδιάζουν να δηµιουργήσουν συστήµατα τα οποία είναι συµβατά µε το SOFDMA 

αλλά και µε παλιότερα πρωτόκολλα. Έτσι λοιπόν θα µπορεί να γίνεται µε πιο εύκολο 

τρόπο η µετάβαση των δικτύων και τα οποία έχουν ήδη επενδύσει στο σύστηµα 

OFDM. Αυτή η δυνατότητα θα επηρρεάσει αντίστοιχα ένα µικρό σχετικά αριθµό 

χρηστών και χειριστών29. 

 

 

2.3 QoS – Παροχή Υψηλής Ποιότητας Υπηρεσιών και WiMAX 

Σκοπός του φοιτητή στη παρούσα πτυχιακή εργασία, είναι να αναλύσει τη λειτουργία 

τους συστήµατος WiMAX καθώς και των χαρακτηριστικών του προκειµένου να 

επιτευχθεί η επιθυµητή παροχή ποιότητας προς τους χρήστες του µε σκοπό την άρτια 

και ολοκληρωµένη εφαρµογή ενός συστήµατος OFDMA. Για το σχετικό λόγο 

λοιπόν, ο φοιτητής αναφέρεται στην πλήρης και αναλυτική λειτουργία των 

χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων του συστήµατος WiMAX στο Πρώτο κεφάλαιο της 

παρούσης πτυχιακής εργασίας και στο ∆εύτερο κεφάλαιο αυτής, αναφέρεται στα 

ειδικά χαρακτηριστικά που εντοπίζονται αλλά και σε τελική ανάλυση πως συντελεί το 

                                                 
29 Μπούζη Χ., “Μελέτη εξυπηρέτησης εσωτερικού χώρου από ασύρµατες υπηρεσίες 

ευρυζωνικού internet (Wi-Fi). Ανάπτυξη και σχεδιασµός µε τη χρήση εξειδικευµένου 

λογισµικού”, Αθήνα, 2008 
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κάθε χαρακτηριστικό στην καλύτερη παροχή υπηρεσιών από µέρους του WiMAX σε 

συνδυασµό µε την εφαρµογή του OFDMA προς τους χρήστες των ασύρµατων 

συνδέσεων στις µέρες µας. 

Αποτελεί γεγονός πως η παροχή της υψηλής ποιότητας υπηρεσιών όπως για 

παράδειγµα η µεταφορά της φωνής, θεωρείται εξαιρετικά σηµαντική µε σκοπό την 

υιοθέτηση αλλά και την εξάπλωση του προτύπου WiMAX. Για αυτό ακριβώς το 

λόγο, το σχετικό υποπρότυπο 802.16a συµπεριλαµβάνει αντίστοιχα κάποια ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά τα οποία κάνουν δυνατή τη µεταφορά φωνής αλλά και βίντεο και µε 

σκοπό να είναι εφικτή αυτή η συγκεκριµένη µεταφορά και η οποία χρειάζεται ένα 

χαµηλού φόρτου δίκτυο. Θα πρέπει να σηµειώσουµε αντίστοιχα ότι τα 

χαρακτηριστικά του Medium Access Control (MAC) του προτύπου WiMAX 802.16a 

προσφέρουν τη δυνατότητα σε ένα συγκεκριµένο χειριστή και για να παρέχει 

ταυτόχρονα υπηρεσίες σε αντίστοιχες επιχειρήσεις µε υπηρεσίες τύπου τεχνολογίας 

του Τ1 και σε σπίτια µε υπηρεσίες τύπου καλωδιακής επικοινωνίας χρησιµοποιώντας 

τον ίδιο σταθµό βάσης30.  

 

 

2.3.1 802.16 Ασφάλεια WiMAX 

Η ασφάλεια για το πρωτόκολλο WiMAX είναι ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι 

στην ανάπτυξη ενός πρότυπου αντίστοιχα. Η µυστικότητα αλλά και η 

κρυπτογράφηση είναι από τα πλέον βασικά χαρακτηριστικά του προτύπου στο ΙΕΕΕ 

                                                 
30 ∆ουλγέρη Χ., Κεµαλής Κ, Μακροβασίλης Α., Ασφάλεια στο Πρότυπο IEEE 802.16 

(WiMAX), Αθήνα, 2006 
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802.16 και για ασφαλή µεταφορά πληροφορίας. Η ασφάλεια αντίστοιχα του 

προτύπου 802.16 βασίζεται στην κρυπτογράφηση δεδοµένων αλλά και στην 

αυθεντικοποίηση. Το θέµα της ασφάλειας δεν είναι κάτι στατικό αλλά µεταβάλλεται 

συνεχώς µε βάση κάθε φορά τα νέα δεδοµένα και προβλήµατα31. 

 

2.3.2 Χαρακτηρισµός Καναλιού WiMAX 

θα πρέπει να σηµειωθεί πως το πρωτόκολλο WiMAX µπορεί να παρέχει δύο 

είδη ασύρµατων υπηρεσιών και τα οποία σηµειώνονται ως εξής: 

� Υπάρχει η δυνατότητα της εξυπηρέτησης της συγκεκριµένη περίπτωσης Line-

Of-Sight - LOS, όπου µία σταθεροποιηµένη κεραία µπορεί και δείχνει 

απευθείας στον πύργο WiMAX από κάποια στέγη ή άλλο υπερυψωµένο 

σηµείο. Η σχετική LOS σύνδεση είναι πιο δυνατή και σταθερή και για αυτό 

µπορεί να µεταδίδει σηµαντικό µέγεθος δεδοµένων χωρίς πολλά λάθη. 

� Υπάρχει επίσης η περίπτωση Non-Line-Of-Sight - NLOS, ένα είδος υπηρεσίας 

σαν το Wi-Fi, όπου µία µικρή κεραία στον προσωπικό υπολογιστή συνδέεται 

σε έναν πύργο. Σε αυτή την περίπτωση, το σύστηµα WiMAX µπορεί και 

χρησιµοποιεί ένα φάσµα χαµηλότερης συχνότητας της τάξης των 2 GHz µε 11 

GHz (παρόµοιο µε το Wi-Fi). Μεταδόσεις χαµηλότερης κυµατοµορφής δεν 

είναι τόσο εύκολο να διακοπούν από φυσικά εµπόδια – µπορούν πολύ πιο 

εύκολα να διαθλαστούν ή να παρακάµψουν εµπόδια. Όταν βέβαια ζητείται η 

ασύρµατη ζεύξη µεταξύ δύο σηµείων είναι βασικό να γνωρίζει κανείς αν τα 

σηµεία αυτά βρίσκονται σε συνθήκες LOS ή NLOS.  
                                                 
31 ∆ουλγέρη Χ., Κεµαλής Κ, Μακροβασίλης Α., Ασφάλεια στο Πρότυπο IEEE 802.16 

(WiMAX), Αθήνα, 2006 
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Θα πρέπει όµως αντίστοιχα να σηµειωθεί πως σε µια LOS ζεύξη σηµείων, 

εκείνο το ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο κατευθύνεται απευθείας από την κεραία 

του ποµπού σε εκείνη τη κεραία του δέκτη και χωρίς να υποστεί κάποια ανάκλαση 

από τα αντίστοιχα γειτονικά εµπόδια. Απαραίτητη όµως προϋπόθεση για να 

συµβαίνει το σχετικά παραπάνω συµβάν, είναι να είναι ελεύθερη από οποιαδήποτε 

εµπόδια σε µια περιοχή του ασύρµατου καναλιού µεταξύ των δύο σηµείων προς 

επικοινωνία που ονοµάζεται ζώνη του Fresnel. Βέβαια όταν ένα εµπόδιο βρίσκεται 

µέσα στη πρώτη ζώνη του Fresnel τότε το κανάλι χαρακτηρίζεται σαν Optical Line of 

Site (OLOS). Το σχετικό πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 µπορεί επίσης να παρέχει και µια 

επικοινωνία και σε σηµεία τα οποία βρίσκονται σε συνθήκες OLOS κάτι που ο 

προκάτοχος του (Wi-Fi) δύσκολα µπορούσε να πετύχει32. 

Τέλος, στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί πως η σχετική χρήση της 

διαµόρφωσης του OFDM επιτρέπει στο πρωτόκολλο WiMAX να εξασφαλίζει 

κάποιες σχετικές σταθερές αλλά και αξιόπιστες συνδέσεις ακόµα και σε συνθήκες του 

NLOS και όπως ήδη αναλύθηκε παραπάνω. Είναι γεγονός πως η τεχνική του OFDM 

µπορεί και υποστηρίζει µια συγκεκριµένη µετάδοση µε πολλαπλές φέρουσες 

προσδίδοντας στο πρότυπο ανθεκτικότητα στη µετάδοση των δεδοµένων και πολύ 

καλές επιδόσεις σε ότι αφορά το φαινόµενο της πολυδιόδευσης. Επιπλέον δε, η χρήση 

κωδίκων διόρθωσης σφαλµάτων όπως οι Forward Error Correction (FEC) και Cyclic 

Redundancy Checking (CRC) προσδίδει στο πρότυπο τη δυνατότητα αξιόπιστης 

µετάδοσης κρατώντας σε χαµηλά επίπεδα την ισχύ εκποµπής και λήψης33. 

                                                 
32 ∆ουλγέρη Χ., Κεµαλής Κ, Μακροβασίλης Α., Ασφάλεια στο Πρότυπο IEEE 802.16 

(WiMAX), Αθήνα, 2006 
33 ∆ουλγέρη Χ., Κεµαλής Κ, Μακροβασίλης Α., Ασφάλεια στο Πρότυπο IEEE 802.16 

(WiMAX), Αθήνα, 2006 
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2.4 Κατηγορίες Συστήµατος OFDMA 

OFDM Φυσικό επίπεδο. 

To OFDM φυσικό επίπεδο βασίζεται στην OFDM διαµόρφωση σε χρήση 

broadcasting. Η OFDM διαµόρφωση αναφέρεται σε µία µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης σύµφωνα µε την οποία το σήµα διαχωρίζεται σε µικρής συχνοτικής 

µπάντας κανάλια, σε διαφορετικές συχνότητες. Το OFDM φυσικό επίπεδο 

αναφέρεται κυρίως στη περίπτωση όπου τα SS είναι πύλες και επεκτείνονται µε 

πολλά κανάλια σε σπίτια και επιχειρήσεις. Είναι δηλαδή η λογική των Modem που 

επεκτείνονται µέσα στο ενσύρµατο δίκτυο34. 

To OFDM φυσικό επίπεδο υποστηρίζει διαχωρισµό σε κανάλια κατά το 

uplink δηλαδή κατά τη µεταφορά δεδοµένων από το SS στο σταθµό βάσης. Για το 

Uplink συγκεκριµένα υπάρχουν 16 υποκανάλια. Επίσης να πούµε ότι το OFDM 

φυσικό επίπεδο υποστηρίζει Time Division Duplexing (TDD) και Frequency Division 

Duplexing (FDD) εργασίες, τόσο για  FDD όσο και για ηµιαµφίδροµους (Half-

Duplex) FDD subscriber stations (SS). Για να γίνουν τα παραπάνω περισσότερο 

κατανοητά να πούµε ότι το TDD έχει την έννοια της τοποθέτησης δύο ροών 

δεδοµένων µέσα σε ένα σήµα χωρίζοντας το σήµα σε τµήµατα µε το καθένα να έχει 

πολύ µικρή διάρκεια. Τα τµήµατα αυτά συγκεντρώνονται ξανά στο δέκτη. Επίσης το 

                                                 
34 Μπουνάκης Γ., Χατζηµίσιος Π., “Η Τεχνολογία WiMAX και η Σύγκρισή της µε Άλλες 

Ασύρµατες Τεχνολογίες”, Μελέτη Περίπτωσης, 2009 
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FDD αναφέρεται στη µέθοδο εκείνη όπου δύο διαφορετικά σήµατα συνδυάζονται 

όταν είναι να µεταβιβαστούν σε µία γραµµή η κανάλι επικοινωνίας35. 

To OFDM φυσικό επίπεδο υποστηρίζει διαχωρισµό των downlink δεδοµένων, 

δηλαδή των δεδοµένων από το σταθµό βάσης στον SS. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση του πρωτοκόλλου Space Time Coding (STC) και τη χρήση Adaptive Antenna 

Systems (AAS) µε Spatial Division Multiple Access (SDMA). Τέλος, το SDMA είναι 

ένας τρόπος δορυφορικής επί των πλείστων, επικοινωνίας  όπου βελτιστοποιεί τη 

χρήση του ραδιοφάσµατος και ελαχιστοποιεί το κόστος συστηµάτων µε το να 

εκµεταλλευθεί τις κατευθυντικές ιδιότητες των κεραιών πιάτων. 

 

OFDMΑ Φυσικό επίπεδο 

Αρχικά να πούµε ότι το OFDMA το οποίο αναφέρεται και ως «πολλαπλών 

χρηστών OFDM», θεωρείτε ως µέθοδος πολλαπλής πρόσβασης για ασύρµατα δίκτυα 

4ης γενιάς. Επίσης πρέπει να επισηµάνουµε ότι το OFDMA  PHY χρησιµοποιείται όχι 

µόνο στο πρότυπο 802.16 αλλά και σε κάποια υποπρότυπα του 802.11. Το OFDMA 

φυσικό επίπεδο µοιάζει στη λειτουργία µε αυτό του OFDM. ∆ιαθέτει και αυτό 

διαχωρισµό σε υποκανάλια (subchannelization) τόσο στην uplink όσο και στην 

downlink µετάβαση. Το πρότυπο υποστηρίζει πέντε διαφορετικά σχήµατα 

                                                 

35 Barbeau Michel, “WiMax/802.16 Threat Analysis”, Q2SWinet’05, Montreal, Quebec, 

Canada, October 2005  
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διαχωρισµού σε υπο-κανάλια36. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να σηµειωθεί πως σε ένα 

σύστηµα OFDM παρατηρούνται τα ακόλουθα : 

� Σε ένα κλασικό FDM σύστηµα παράλληλης µετάδοσης δεδοµένων η συνολικά 

διαθέσιµη µπάντα συχνοτήτων διαιρείται σε έναν αριθµό µη επικαλυπτόµενων 

υποκαναλιών 

� Στο OFDM τα υποκανάλια είναι επικαλυπτόµενα 

� Το µέγιστο στο φάσµα του κάθε υποκαναλιού συµπίπτει µε τα φασµατικά 

µηδενικά των 2 γειτονικών του υποκαναλιών 

 

� Μικρό κοµµάτι πληροφορίας µεταδίδεται σε διαφορετικά υποκανάλια, αντί όλος 

ο όγκος της πληροφορίας να µεταδίδεται στο βασικό κανάλι 

                                                 
36 Barbeau Michel, “WiMax/802.16 Threat Analysis”, Q2SWinet’05, Montreal, Quebec, 

Canada, October 2005 
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2.5 Ασύρµατα ∆ίκτυα για Χρήση OFDMA σε WiMAX 

Τα ασύρµατα δίκτυα ή διαφορετικά Wi-Fi Networks - εµφανίζονται πλέον 

ολοένα και περισσότερο στη ζωή µας. Θεωρούνται η εξέλιξη των ενσύρµατων 

δικτύων και αποτελούν ίσως κατά το κοινώς λεγόµενο, το µέλλον στην επικοινωνία 

µεταξύ των συσκευών. Μιλώντας κανείς για ασύρµατα δίκτυα αναφέρεται στη 

σύνδεση µεταξύ 2 ή περισσοτέρων ηλεκτρονικών υπολογιστών µε σκοπό την 

ανταλλαγή δεδοµένων χωρίς όµως να παρεµβάλλονται καλώδια ή κάποιο είδος 

οργανικής σύνδεσης ανάµεσά τους37. 

Ο συγκεκριµένος όρος δεν είναι ιδιαίτερα σαφής σε έναν χρήστη ο οποίος δεν 

είναι επαρκώς εξοικειωµένος µε τις νέες τεχνολογίες για το λόγο ότι αποδίδει µόνο 

ένα µικρο µέρος της ευρείας χρήσης που µπορούν αυτά τα συστήµατα να έχουν. Για 

παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί πως τα στοιχεία ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή 

                                                 

37 Pfleeger, C., P., 1997, “Security in Computing”, Prentice Hall  



37 
 

περιέχονται πια σε κινητά τηλέφωνα, φορητές συσκεύες ήχου και εικόνας, 

υπολογιστές παλάµης, εκτυπωτές και γενικά συσκευές γραφείου, κάτι που σηµαίνει 

πως όλα αυτά έχουν πλέον τη δυνατότητα να συνδεθούν σε ένα ασύρµατο δίκτυο. 

Όπως όµως κάθε µέθοδος σύνδεσης συστηµάτων, έτσι και τα ασύρµατα 

δίκτυα ακολουθούν πιστά κάποια πρωτόκολλα και πρότυπα µοντέλα τα οποία τις 

περισσότερες φορές ορίζονται απο διεθνείς οργανισµούς όπως το Ινστιτούτο 

Ηλεκτρολόγων Μηχανικών - ΙΕΕΕ - µη κερδοσκοπικός οργανισµός ο οποίος 

ασχολείται και µε την προτυποποίηση τεχνικών µέσων και τεχνολογιών) το οποίο 

όρισε τα πρωτόκολλα 802.11a, 802.11b, 208.11g και άλλα ενώ ταυτόχρονα ανέπτυξε 

και το γνωστό Bluetooth  - πρωτόκολλο 802.15 και το οποίο ανήκει στην κατηγορία 

των PAN ή γνωστό ως Personal Area Networks38. Για την επικοινωνία αυτή 

χρησιµοποιούνται κάποιες υψηλές συχνότητες της τάξης των 2.4 Gigahertz ή 

ελεύθερη ζώνη. 

Οι λόγοι για τους οποίους τα ασύρµατα δίκτυα πιθανώς διαδραµατίσουν κυρίαρχο 

ρόλο στη σύνδεση µεταξύ υπολογιστών στο µέλλον είναι πολλοί και αναφέρονται ως 

ακολούθως : 

� Παρέχουν κάποιες πραγµατικά µεγάλες ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων από 

κάποιες εκατοντάδες Kbps (kilo bits per second), έως και πολλές δεκάδες 

Mbps, αναφορικά στα 54 Mbps για το 802.11a και g, µε τη διαφορά όµως ότι 

το a λειτουργεί στα 5 GHz ενώ το g στα 2.4 GHz και 11Mbps για το 802.11b το 

µέγιστο, γύρω στα 5 στην πράξη. 

� Η υλοποίηση τους στις µέρες µας έχει πολύ χαµηλό κόστος, υπολογίζεται 

περίπου στα 150 ευρώ και είναι προσιτό στον καθένα που επιθυµεί να 

                                                 
38 McCarthy, L., 1997, “Intranet Security”, Prentice Hall 
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εγκαταστήσει ένα τέτοιο δίκτυο, ενώ η τεχνογνωσία για αυτό παρέχεται εν 

αφθονία στο διαδίκτυο 

� Η εµβέλεια τους είναι επαρκής και κυµαίνεται ανάλογα µε τη χρήση που απαιτεί 

ο κάθε χρήστης. Έτσι για σύνδεση µεταξύ οικιακών συσκευών χρησιµοποιείται 

κυρίως το Bluetooth που έχει εµβέλεια έως τα 10 µέτρα και µπορεί να φτάσει τα 

100 µέτρα αλλά µε συσκευές υψηλότερης ενέργειας. Για τη δηµιουργία ενός 

τοπικού, οικιακου δικτύου το οποίο χρησιµοποιείται συνήθως για ανταλλαγή 

ψηφιακών αρχείων ή για παιχνίδια πολλαπλών παικτών, χρησιµοποιούνται τα 

802.11a, 802.11b και 802.11g, µε εµβέλεια από 40 µέτρα για κλειστους χώρους 

ώς 100 µετρα και πολύ περισσότερο έως και 300 µέτρα για ανοικτούς χώρους. 

� Για σύνδεση µεταξύ κτιριακών εγκαταστάσεων επιχειρήσεων τα τελευταία 

χρησιµοποιούνται νέες τεχνολογίες οι οποίες φτάνουν σε εµβέλεια τα 4 

χιλιόµετρα. Απαραίτητη όµως προϋπόθεση για τις παραπάνω κατηγορίες έτσι 

ώστε αυτές να αποδώσουν τα µέγιστα θεωρείται η οπτική επαφή, και αν αυτή 

δεν είναι δυνατή, η αποφυγή µεσολάβησης µεταλλικών αντικειµένων ή 

αντικειµένων που περιέχουν νερό.  

� Τα ασύρµατα δίκτυα παρέχουν µια µεγάλη διευκόλυνση καθώς σηµαίνουν το 

τέρµα µε τα πολλά καλώδια που όλους λίγο πολύ τους έχουν κουράσει στην 

δικτύωση τους στο Ίντερνετ 
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2.6 Σύστηµα OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiplex Access 

2.6.1 Τεχνολογία Πολυπλεξίας Συχνότητας Ορθογωνικών Σηµάτων 

θα πρέπει αντίστοιχα να σηµειωθεί πως η τεχνολογία πολυπλεξίας συχνότητας 

ορθογωνικών σηµάτων στηρίζεται στην τεχνική µετάδοσης πολλαπλών φερουσών 

συχνοτήτων και πρόσφατα αναγνωρίστηκε σαν µια τέλεια µέθοδος για εφαρµογές 

υψηλής ταχύτητας ασύρµατης επικοινωνίας δύο κατευθύνσεων για δεδοµένα. Η 

µέθοδος αυτή είναι γνωστή από τη δεκαετία του 1960, αλλά µόλις πρόσφατα έγινε 

δηµοφιλής λόγω των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων που είναι πλέον διαθέσιµα και 

ικανά να εκτελέσουν αποδοτικά και µε την αναγκαία ταχύτητα τις ψηφιακές 

λειτουργίες που απαιτούνται για την τεχνική αυτή39.  

Η τεχνική αυτή στηρίζεται στη διαίρεση του διαθέσιµου φάσµατος σε 

πολλαπλές φέρουσες συχνότητες και την αποδοτική συµπίεση των φερουσών αυτών 

µεταξύ τους. Για να µην υπάρχουν παρεµβολές όµως µεταξύ των φερουσών, τα 

διαµορφωµένα σήµατα είναι ορθογωνικά. Με τον τρόπο αυτό έχουµε σαν 

αποτέλεσµα την σηµαντική µείωση του απαιτούµενου φάσµατος . Eπειδή τα ΟFDM 

συστήµατα προσαρµόζονται ακόµα πιο εύκολα σε ένα υπαίθριο περιβάλλον και τις 

παρεµβολές που αυτό εισάγει στην επικοινωνία, χρησιµοποιούνται συνήθως για 

metro-access εφαρµογές. Η τεχνολογία OFDM καταφέρνει να βελτιστοποιήσει τις 

υπο-φέρουσες, ορίζοντας το µέγεθος που θα έχουν ανάλογα µε την κατάσταση 

                                                 
39 Ζαβιτσάνος Σ., Παναγιωτόπουλος Φ, “Σχεδίαση και ανάπτυξη παιχνιδιού πολλαπλών 

χρηστών σε κινητές συσκευές, πάνω από προσωπικά δίκτυα επικοινωνιών”, ΕΜΠ, Αθήνα, 

2007  
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(ιδιαιτερότητες χρήστη και µέσου µετάδοσης) και τις ανάγκες της ραδιοσυχνότητας40 

. 

Είναι επίσης γεγονός πως οι σχετικές ορθογωνικές θεωρούνται οι συχνότητες 

στις οποίες έχει διαιρεθεί το φέρον και είναι επιλεγµένες έτσι ώστε οι κορυφές της 

µιας να συµπίπτουν µε τα µηδενικά της γειτονικής. Η ροή των δεδοµένων 

µετατρέπεται από σειριακή σε παράλληλη , στη συνέχεια κάθε παράλληλη ροή 

δεδοµένων χαρτογραφείται από ένα διάγραµµα διαµόρφωσης. Με τη σειρά τους 

βέβαια τα διαµορφωµένα δεδοµένα υφίστανται επεξεργασία από µια µονάδα 

αντίστροφου µετασχηµατισµού Φουριέ όπως το IFFT block. To ΙFFT διάγραµµα 

µπορεί και µετατρέπει τις διακριτές διαµορφωµένες συχνότητες σε σήµατα στο πεδίο 

του χρόνου, τα σήµατα αυτά χρησιµοποιούνται για να οδηγήσουν τον ενισχυτή 

ραδιοσυχνοτήτων (RF amp)41. 

Η OFDMA χρησιµοποιεί ένα σχήµα µε πολλούς «φέροντες» (multicarrier 

scheme) για να επιτύχει απόδοση µετάδοσης (δεδοµένα/Hz) κοντά στα κλασικά 

σχήµατα µε ένα φέρον (QPSK, QAM) αλλά µε µεγαλύτερη ανοχή στις διαταραχές 

του καναλιού. Αυτό επιτυγχάνεται συγχρονίζοντας πολλούς φορείς ταυτόχρονα, αλλά 

σε χαµηλότερους ρυθµούς συµβόλων συγκριτικά µε σχήµατα διαµόρφωσης µε ένα 

φέρον (Single Carrier Modulation)42. 

                                                 
40 Ζαβιτσάνος Σ., Παναγιωτόπουλος Φ, “Σχεδίαση και ανάπτυξη παιχνιδιού πολλαπλών 

χρηστών σε κινητές συσκευές, πάνω από προσωπικά δίκτυα επικοινωνιών”, ΕΜΠ, Αθήνα, 

2007 
41 Barbeau Michel, “WiMax/802.16 Threat Analysis”, Q2SWinet’05, Montreal, Quebec, 

Canada, October 2005 
42 Ζαβιτσάνος Σ., Παναγιωτόπουλος Φ, “Σχεδίαση και ανάπτυξη παιχνιδιού πολλαπλών 

χρηστών σε κινητές συσκευές, πάνω από προσωπικά δίκτυα επικοινωνιών”, ΕΜΠ, Αθήνα, 

2007 
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Το multi-carrier σχήµα είναι περισσότερο «συµπαγές» στην παρουσία 

παρεµβολής στο κανάλι και θορύβου, επειδή η απώλεια κάποιου carrier ή ακόµα και 

αρκετών δεν είναι δυνατόν να χαλάσει την συνολική µετάδοση. Τα χαµένα bits 

µπορούν να ανακτηθούν µέσω αλγορίθµων διόρθωσης σφαλµάτων. Επίσης, λόγω του 

χαµηλότερου ρυθµού συµβόλου ο θόρυβος µπορεί να επισκιάσει λιγότερα σύµβολα. 

Η OFDMA πολυπλεξία είναι αποτελεσµατική ως προς το φάσµα λόγω της µικρής 

απόστασης που έχουν οιcarriers µεταξύ τους. Αν και γενικά είναι µη διαχωρίσιµοι 

ακόµα και από έναν υψηλής απόδοσης αναλυτή φάσµατος, µπορούν να χωριστούν 

κατά την ψηφιακή επεξεργασία των δεδοµένων (DSP), εξαιτίας του γεγονότος ότι 

είναι µαθηµατικά ορθογώνιοι (πράγµα που σηµαίνει ότι δεν αλληλεπιδρούν).  

Είναι γεγονός επίσης πως η ακριβής απόσταση ανάµεσα στους carriers τους 

καθιστά ως ορθογώνιους. Η ορθογωνιότητα βέβαια µειώνεται από διαταραχές στο 

σήµα, όπως το phase noise και αντίστοιχα λάθη στον χρονισµό των διαφόρων 

µεταβλητών συµβόλων, οι οποίες επίσης προκαλούν και αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

συµβόλων (Intersymbol Interference (ISI)). Θα πρέπει να σηµειωθεί πως η µέθοδος 

OFDMA είναι βασισµένη στην FDM που χρησιµοποιεί το διαθέσιµο φάσµα 

διαιρεµένο σε υπο-φέρουσες συχνότητες έτσι ώστε πολλαπλά σήµατα να εκπέµπονται 

ταυτόχρονα µε παράλληλο τρόπο. Κάθε ένα από αυτά τα σήµατα έχει το δικό του 

εύρος συχνότητας (υπο-φέρουσα) που στη συνέχεια διαµορφώνεται µε τα δεδοµένα43.  

Έτσι λοιπόν άθε υπο-φέρουσα διαχωρίζεται από την επόµενη µε ένα κενό 

διάστηµα για να µην υπάρχει αλληλοκάλυψη των σηµάτων στη λειτουργία του 

                                                 
43 Μελετίου Ρ., “Ευρυζωνικά Ασύρµατα ∆ίκτυα ∆εδοµένων WiMAX”, Χανιά, 2007  
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WiMAX. Οι υπο-φέρουσες αποδιαµορφώνονται στο δέκτη του WiMAX και 

χρησιµοποιούµε φίλτρα για να διαχωρίζουµε τις µπάντες44. 

 

2.6.2 Μέθοδος OFDMA και FDM στο WiMAX 

Η µέθοδος OFDMA του WiMAX είναι παρόµοια µε την FDM αλλά πολύ 

περισσότερο αποδοτική όσον αφορά το φάσµα, καθώς το διάστηµα που υπάρχει 

µεταξύ των υπο-φέρουσων δεν είναι αναγκαίο και όπου ουσιαστικά οι µπάντες των 

δεδοµένων αλληλοκαλύπτονται σχετικά. Αυτό βέβαια πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας και στις συχνότητεςπου αναφέρονται ως ορθογωνικές, δηλαδή 

κάθετες µεταξύ τους από µαθηµατική άποψη, επιτρέποντας έτσι στο φάσµα του κάθε 

υπο-καναλιού να αλληλοκαλύπτεται µε αυτό του επόµενου δίχως να υφίσταται 

παρεµβολή µεταξύ τους. Όπως βέβαια διαπιστώνεται αντίστοιχα, το απαιτούµενο 

φάσµα είναι κατά µεγάλο βαθµό µειωµένο καθώς δεν υπάρχουν κενά για 

τονδιαχωρισµό των υπο-καναλιών και επιπλέον αυτά αλληλοκαλύπτονται.  

Με σκοπό λοιπόν να γίνει η αποδιαµόρφωση των σηµάτων είναι αναγκαίος 

µετασχηµατισµός Fourier (DFT), ολοκληρωµένα κυκλώµατα για Fast Fourier 

Transformation (FFT) υπάρχουν διαθέσιµα στο εµπόριο, εποµένως η διαδικασία της 

αποδιαµόρφωσης γίνεται σχετικά εύκολα στο σύστηµα WiMAX  45. 

                                                 
44 Μελετίου Ρ., “Ευρυζωνικά Ασύρµατα ∆ίκτυα ∆εδοµένων WiMAX”, Χανιά, 2007 
45 Μελετίου Ρ., “Ευρυζωνικά Ασύρµατα ∆ίκτυα ∆εδοµένων WiMAX”, Χανιά, 2007 
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2.6.3 Περιγραφή στο πεδίο της συχνότητας OFDMA του WiMAX 

� SCM: Ένας carrier του οποίου το εύρος ζώνης (bandwidth) καθορίζεται από 

τον ρυθµό του συµβόλου και την µορφή του φίλτρου βασικού σήµατος του 

WiMAX. Οποιαδήποτε ενέργεια έξω από αυτό το εύρος οφείλεται σε µη 

γραµµική παραµόρφωση. 

� OFDM: 200 carriers, µε ένα µηδενικό στο κέντρο του WiMAX. Το εύρος του 

σήµατος είναι συνάρτηση του αριθµού των carriers επί την απόσταση στην 

συχνότητα µεταξύ των carriers. Η ενέργεια σε γειτονικά κανάλια δεν είναι 

παραµόρφωση αλλά το σύνθετο rolloff των 200 carriers. 

Όπως βέβαια αναφέρθηκε πριν, κάποιοι από τους carriers δεν µεταφέρουν 

δεδοµένα αλλά είναι pilots του WiMAX. Αυτοί µεταδίδονται χρησιµοποιώντας BPSK 

και ανεξάρτητα από το είδος της διαµόρφωσης στους υπόλοιπους 192 carriers. Λόγω 

βέβαια του γεγονότος ότι το πλάτος και η φάση τους είναι µεγέθη γνωστά, είναι πολύ 

πιο εύκολο ο δέκτης να συγχρονίσει τα εισερχόµενα σήµατα και να τα 

αποδιαµορφώσει σωστά. Περιγραφή στο πεδίο της συχνότητας πραγµατοποιείται ως 

ακολούθως : 

� SCM: Ένας carrier του οποίου το εύρος ζώνης (bandwidth) καθορίζεται από 

τον ρυθµό του συµβόλου και την µορφή του φίλτρου βασικού σήµατος του 
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WiMAX. Οποιαδήποτε ενέργεια έξω από αυτό το εύρος οφείλεται σε µη 

γραµµική παραµόρφωση. 

� OFDM: 200 carriers, µε ένα µηδενικό στο κέντρο. Το εύρος του σήµατος είναι 

συνάρτηση του αριθµού των carriers επί την απόσταση στην συχνότητα 

µεταξύ των carriers. Η ενέργεια σε γειτονικά κανάλια δεν είναι παραµόρφωση 

αλλά το σύνθετο rolloff των 200 carriers. 

� SCM: Ένα σύµβολο αναπαριστά µια συγκεκριµένη στιγµή στο χρόνο όπως για 

παράδειγµα ένα σηµείο στην µεταδιδόµενη κυµατοµορφή, όπου το πλάτος και 

η φάση αντιστοιχούν σε µια τιµή στον αστερισµό µετάδοσης. Τα σύµβολα 

µεταδίδονται γρήγορα για να επιτύχουµε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων. 

� OFDM: Ένα σύµβολο δεν είναι πια µονοδιάστατο αλλά είναι ένα block 

χρόνου συγκεκριµένης διάρκειας. Μεµονωµένα σηµεία στον χρόνο δεν έχουν 

καµία σηµασία ως προς τα δεδοµένα που κουβαλούν. 

 

 

2.6.4  Απεικόνιση στο Πεδίο του Χρόνου για το OFDMA στο WiMAX 

Η κυµατοµορφή µπορεί και παράγεται αντίστοιχα από έναν αντίστροφο 

µετασχηµατισµό Fourier (IFFT). Ο χρόνος Τb αποτελεί ουσιαστικά τον χρήσιµο 

χρόνο συµβόλου. Ένα αντίγραφο Tg της χρήσιµης περιόδου του συµβόλου 

αντιγράφεται από το τέλος του συµβόλου και τοποθετείται στην αρχή, κατά την 

διαδικασία συτή η ορθογωνικότητα του κώδικα διατηρείται. Σαν χρόνο συµβόλου Τs 

ορίζεται πλέον το άθροισµα Τs=Tg + Tb. Το αντίγραφο αυτό ονοµάζεται CP (Cyclic 
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Prefix) και χρησιµοποιείται για να επιτύχουµε σωστή λήψη του σήµατος στον 

δέκτη
46.  

Το σήµα κατά την πορεία του από τον ποµπό προς τον δέκτη δεν ακολουθεί 

µια και µόνο πορεία αλλά µπορεί ταυτόχρονα να ανακλάται πάνω σε κτίρια ή 

αυτοκίνητα και να φτάνει στον δέκτη αλλοιωµένο (multipath). Η σηµασία του τέλους 

της χρήσιµης περιόδου του συµβόλου έχει να κάνει µε την αντιµετώπιση του 

παραπάνω φαινοµένου. Η ενέργεια που εκπέµπεται από τον ποµπό αυξάνεται όσο 

µεγαλώνει το µήκος του guard time Tg, ενώ η ενέργεια του δέκτη παραµένει η ίδια 

καθώς η κυκλική επέκταση απορρίπτεται και µόνο το χρήσιµο µέρος του συµβόλου 

επεξεργάζεται περεταίρω . Για το λόγο αυτό έχουµε µια απώλεια στο λόγο Eb/No η 

οποία υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση47 : 

10log (1-Tg/Tg+Tb) 

Eb/No = (dB) 

Θα πρέπει να σηµειωθεί βέβαια πως χρησιµοποιώντας ουσιαστικά εκείνη την 

κυκλική επέκταση, τα δείγµατα τα οποία απαιτούνται στον δέκτη για να 

πραγµατοποιηθεί η διαδικασία του Fast Fourier Transformation µπορούν να ληφθούν 

από οποιοδήποτε σηµείο και κατά µήκος του εκτεταµένου συµβόλου. Αυτό βέβαια 

παρέχει στο σύστηµα µια ανοσία από το multipath όπως και ανθεκτικότητα σε τυχόν 

σφάλµατα χρονισµού του συµβόλου. 

                                                 
46 Μελετίου Ρ., “Ευρυζωνικά Ασύρµατα ∆ίκτυα ∆εδοµένων WiMAX”, Χανιά, 2007 
47 Barbeau Michel, “WiMax/802.16 Threat Analysis”, Q2SWinet’05, Montreal, Quebec, 

Canada, October 2005 
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Κατά την αρχικοποίηση του στο WiMAX, ο ΣΧ θα ψάξει όλα τα πιθανά 

µεγέθη κυκλικής επέκτασης µέχρι να βρεί το ακριβές µέγεθος που χρησιµοποιεί ο ΣΒ. 

Tο µέγεθος επέκτασης που υπάρχει στην κάτω ζεύξη, ο ΣΧ θα το χρησιµοποιήσει και 

για την άνω ζεύξη. Όταν µια συγκεκριµένη διάρκεια CP επιλεγεί από τον ΣΒ για 

λειτουργία στην κάτω ζεύξη, δεν θα αλλάξει στη συνέχεια η διάρκεια αυτή για 

κανένα λόγο. Μια αλλαγή στην κυκλική επέκταση από τον ΣΒ θα ανάγκαζε όλους 

τους ΣΧ που εξυπηρετούνται από αυτόν να ξανασυγχρονιστούν από την αρχή 

διακόπτοντας την οµαλή λειτουργία του συστήµατος WiMAX. 

2.6.5 Απεικόνιση στο Πεδίο της Συχνότητας για τα OFDMA στο WiMAX 

Το συγκεκριµένο σύµβολο φτιάχνεται από κατάλληλα subcarriers, ο αριθµός 

των οποίων προσδιορίζει το µέγεθος του FFT που χρησιµοποιείται. Υπάρχουν 3 τύποι 

subcarriers στο OFDMA για χρήση WiMAX: 

o Data subcarriers: Για µετάδοση δεδοµένων 

o Pilot subcarriers: Για διάφορους ελέγχους, σηµατοδοσία και 

συγχρονισµό 

o Null subcarriers: Καµία µετάδοση. Μηδενικά subcarriers και DC 

subcarrier, χρησιµοποιούνται και σαν guard bands και επιτελούν το 

ρόλο ζωνών ασφαλείας. 

Ο λόγος ύπαρξης βέβαια των ζωνών ασφαλείας και ο οποίος λαµβάνεται ως 

guard band είναι µε σκοπό να υπάρχει µια εξασθένηση και µηδενισµός του σήµατος 

σε συγκεκριµένα σηµεία του φάσµατος µεταξύ των subcarrier δεδοµένων. Όσον 

αφορά τα pilot subcarriers στο σύµβολο που αποτελείται από 256 subcarriers , θα 

βρίσκονται στις θέσεις -88 , -63 , -38 , -13 ,+13 , +38 , +63 , +88. Η δε διαµόρφωση 
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τους θα είναι πάντα QPSK σε αντίθεση µε τα data subcarrier που η διαµόρφωση 

µπορεί να διαφέρει από περίπτωση σε περίπτωση εκποµπής . 

 

2.7 Περιγραφή OFDM Συµβόλου στη Συχνότητα του WiMAX 

Στα OFDMA συστήµατα για χρήση σε WiMAX, τα ενεργά subcarriers 

οµαδοποιούνται σε υποσύνολα του καναλιού τα οποία καλούνται subchannels. Αυτή 

η οµαδοποίηση γίνεται γιατί στην κάτω ζεύξη είναι δυνατόν ένα subchannel 

ναπροορίζεται για διαφορετικούς δέκτες ή οµάδες δεκτών . Επίσης στην άνω ζεύξη 

ένας ποµπός µπορεί να εκπέµπει χρησιµοποιώντας ένα ή περισσότερα subchannels, 

ενώ και άλλοι χρήστες να εκπέµπουν ταυτόχρονα στα ίδια subchannels48.  

Ο σχηµατισµός ενός subchannel για χρήση WiMAX µπορεί να γίνει από ένα ή 

περισσότερα γειτονικά subcarriers. Το κάθε σύµβολο κατανέµεται σε λογικά 

subchannels έτσι ώστε το σύστηµα να είναι κλιµακωτό, να υποστηρίζεται η είσοδος 

από πολλαπλούς χρήστες και για να µπορεί να εκµεταλλευθεί τις δυνατότητες 

επεξεργασίας των προηγµένων συστηµάτων κεραιών49. 

 

 

                                                 
48 Μελετίου Ρ., “Ευρυζωνικά Ασύρµατα ∆ίκτυα ∆εδοµένων WiMAX”, Χανιά, 2007 
49 Barbeau Michel, “WiMax/802.16 Threat Analysis”, Q2SWinet’05, Montreal, Quebec, 

Canada, October 2005 
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2.8 Βασικές Παράµετροι του OFDMA Συµβόλου 

Το OFDMA σύµβολο χαρακτηρίζεται από 4 βασικές παραµέτρους που 

καθορίζουν τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος WiMAX. 

� 1. BW  : εκφράζει το κανονικό φάσµα του καναλιού. 

� 2. Νused  : εκφράζει τον αριθµό των χρησιµοποιούµενων subcarriers, 

συνυπολογιζόµενων και των DC carriers 

� 3. n  : παράγοντας δειγµατοληψίας. Η παράµετρος αυτή σε συνδυασµό µε τις 

δύο προηγούµενες καθορίζει τα διαστήµατα που θα απέχουν τα subcarriers 

µεταξύ τους και την χρήσιµη διάρκεια του συµβόλου. Η τιµή της παραµέτρου 

αυτής είναι ορισµένη στο 8/7. 

� 4. G  : ο λόγος της διάρκειας της κυκλικής επέκτασης προς τον χρόνο του 

χρήσιµου συµβόλου. Οι υποστηριζόµενες τιµές για την παράµετρο αυτή είναι 

1/32, 1/16, 1/8 και ¼. Εκτός από τις βασικές παραµέτρους υπάρχουν κάποιες οι 

οποίες προέρχονται από τις τέσσερις που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

2.9 Περιγραφή Καναλιού και Λειτουργία Χρήσης στο OFDMA 

Η χρήση της πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας (FDM) πηγαίνει έναν αιώνα 

πίσω, όπου περισσότερα από ένα σήµατα χαµηλού ρυθµού, όπως ο τηλέγραφος, 

µεταφέρονταν σε ένα κανάλι µε σχετικά µεγάλο εύρος ζώνης  χρησιµοποιώντας 

ξεχωριστά φέροντα συχνότητας για κάθε σήµα. Για να είναι δυνατός ο διαχωρισµός 

των σηµάτων στο δέκτη, οι φέρουσες συχνότητες τοποθετούνταν επαρκώς µακριά 

έτσι ώστε το φάσµα του σήµατος να µην επικαλύπτεται. Οι κενές φασµατικές 

περιοχές µεταξύ των σηµάτων σιγούρευαν το ότι θα µπορούσαν να διαχωριστούν µε 
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τα ήδη υπάρχοντα φίλτρα. Η φασµατική επάρκεια που προέκυπτε εποµένως ήταν 

αρκετά χαµηλή. 

Αντί να µεταφέρουν ξεχωριστές πληροφορίες, οι διαφορετικές φέρουσες 

συχνοτήτων µπορούν να µεταφέρουν διαφορετικά bits από µία πληροφορία 

υψηλότερου ρυθµού. Η πηγή µπορεί να είναι παράλληλου τύπου, είτε µία σειριακή 

πηγή που µπορεί να µετατραπεί παράλληλη (µε µετατροπέα σειριακό σε παράλληλο 

της οποίας η έξοδος τροφοδοτεί τα πολλαπλά φέροντα. Ένα τέτοιοσχήµα παράλληλης 

µετάδοσης µπορεί να συγκριθεί µε ένα σειριακό σχήµα υψηλότερου ρυθµού που 

χρησιµοποιεί το ίδιο κανάλι.  

Το παράλληλο σύστηµα, αν σχεδιαστεί ως ξεχωριστοί εκποµποί και δέκτες, 

σίγουρα θα είναι πιο ακριβό να υλοποιηθεί. Κάθε ένας από τους παράλληλους 

υποδιαύλους µπορεί να µεταφέρει ένα χαµηλό ρυθµό σήµατος, ανάλογα µε το εύρος 

ζώνης. Το άθροισµα αυτών των ρυθµών είναι µικρότερο από αυτό που µεταφέρεται 

από ένα απλό σειριακό κανάλι αυτού του συνδυασµού εύρους συχνοτήτων λόγω του 

µη χρησιµοποιούµενου χώρου ανάµεσα στα παράλληλα υποφέροντα. 

Από την άλλη µεριά, ο απλός δίαυλος θα είναι πιο ευάλωτος σε διασυµβολική 

παρεµβολή. Κι αυτό λόγω της µικρής διάρκειας του κάθε στοιχείου του σήµατος και 

της υψηλής παραµόρφωσης που παράγεται από την ευρεία ζώνη συχνοτήτων του, 

συγκριτικά µε τη µεγάλη διάρκεια των στοιχείων του σήµατος και του στενού εύρους 

ζώνης στους υποδιαύλους στο παράλληλο σύστηµα. Πριν την ανάπτυξη της 

εξισορρόπησης, η παράλληλη τεχνική ήταν το προτιµητέο µέσο για να κατορθωθούν 

υψηλοί ρυθµοί σε ένα δίαυλο διασποράς, παρά το υψηλό κόστος και τη σχετική 

ανεπάρκεια εύρους ζώνης. Ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα της παράλληλης τεχνικής 

είναι η µειωµένη ευαισθησία στις περισσότερες µορφές παλµικού θορύβου. 
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Η πρώτη λύση στο πρόβληµα της επάρκειας εύρους ζώνης σε πολυτονική 

µετάδοση (όχι στο πρόβληµα της πολυπλοκότητας) ήταν το “Kineplex” σύστηµα. Το 

Kineplex σύστηµα αναπτύχθηκε από την Collins Radio Co. για µετάδοση δεδοµένων 

σε έναν H.F. ραδιοδίαυλο που υπόκειται µεγάλη πολυδιαδροµική εξασθένηση. Σε 

αυτό το σύστηµα, κάθε ένας από τους 20 τόνους διαµορφώνεται µε διαφορική 4-PSK 

διαµόρφωση χωρίς φιλτράρισµα. Τα φάσµατα είναι εποµένως της µορφής sin (kf) / f 

επικαλύπτονται αρκετά.  

Όµως, όµοια µε την σύγχρονη OFDM, οι τόνοι τοποθετούνται σε διαστήµατα 

συχνότητας σχεδόν ίδια µε τον ρυθµό του σήµατος και µπορούν να διαχωριστούν στο 

δέκτη. Η τεχνική λήψης δείχνεται στο σχήµα 2.10.1. Κάθε συχνότητα ανιχνεύεται µε 

ένα ζευγάρι συντονισµένων κυκλωµάτων. Εναλλασσόµενα σύµβολα οδηγούνται σε 

ένα από τα συντονισµένα κυκλώµατα, των οποίων το σήµα κρατείται για τηδιάρκεια 

του επόµενου συµβόλου. Τα σήµατα στα δύο συντονισµένα κυκλώµατα υπόκεινται 

επεξεργασία για να καθοριστεί η διαφορά φάσης τους, και εποµένως η πληροφορία 

που µεταδίδεται. Το παλιότερο από τα δύο σήµατα σβήνεται για να επιτραπεί η 

είσοδος στο επόµενο σύµβολο.  

Το κλειδί στην επιτυχία αυτής της τεχνικής είναι ότι η απόκριση χρόνου κάθε 

συντονισµένου κυκλώµατος σε όλες τις συχνότητες, εκτός από αυτή στην οποία είναι 

συντονισµένο, περνάει από το µηδέν στο τέλος κάθε διαστήµατος, στο σηµείο που το 

διάστηµα είναι ίσο µε το αντίστροφο του διαχωρισµού συχνοτήτων µεταξύ των 

συχνοτήτων. Ο χρόνος γίνεται λίγο µικρότερος από την περίοδο συµβόλου για να 

µειωθεί η διασυµβολική παρεµβολή, όµως επιτυγχάνεται επάρκεια 70% του ρυθµού 

Nyquist. Κατορθώθηκε υψηλή απόδοση σε πραγµατικούς H.F. διαύλους, αλλά µε 

υψηλό κόστος υλοποίησης. 
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Σχήµα 2.9.1. Ο δέκτης Collins Kineplex 

 

Ένα επόµενο πολυτονικό σύστηµα που προτάθηκε χρησιµοποιεί µία οµάδα 9 

σηµείων QAM σε κάθε φέρον, µε ανίχνευση συσχέτισης στο δέκτη. Τα 23 

διαστήµατα των φέροντων που είναι ίσα µε το ρυθµό συµβόλου παρέχουν βέλτιστη 

επάρκεια φάσµατος. Η απλή κωδικοποίηση στο πεδίο της συχνότητας είναι ένα άλλο 

χαρακτηριστικό αυτού του σχήµατος. Οι παραπάνω τεχνικές παρέχουν την 

ορθογωνιότητα που χρειάζεται για να γίνει ο διαχωρισµός πολυτονικών σηµάτων που 

χωρίζονται µε το ρυθµό συµβόλου. Όµως το sin(kf)/f φάσµα κάθε συνιστώσας έχει 

κάποιες µη επιθυµητές ιδιότητες.  

Η αµοιβαία επικάλυψη ενός µεγάλου αριθµού φάσµατος υποδιαύλων είναι 

έντονη. Επίσης το φάσµα για ολόκληρο το σύστηµα πρέπει να έχει χώρο πάνω και 

κάτω από τις υπερυψηλές τονικές συχνότητες για να προσαρµόζεται η αργή πτώση 
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του φάσµατος των υποδιαύλων. Για τους λόγους αυτούς, είναι επιθυµητό για κάθε 

συνιστώσα του σήµατος να είναι περιορισµένου εύρους έτσι ώστε να επικαλύπτει 

µόνο τα αµέσως γειτονικά φέροντα, παραµένοντας ορθογωνική σε αυτά. 

 

Σχήµα 2.9.2. Πρόωρη έκδοση OFDM. 

Στο σχηµα 1.2. δείχνεται πώς η QAM περιορισµένου εύρους µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε ένα πολυτονικό σύστηµα µε ορθογωνιότητα και ελάχιστο 

διάστηµα φερόντων . Σε αντίθεση µε την QAM µη περιορισµένου εύρους, κάθε 

φέρον πρέπει να έχει κλιµακωτή (ή αντισταθµισµένη) (Staggered) QAM, δηλαδή η 

είσοδος στους I και Q διαµορφωτές πρέπει να είναι αντισταθµισµένη µε το µισό της 

περιόδου συµβόλου. Επιπρόσθετα, γειτονικά φέροντα πρέπει να είναι 

αντισταθµισµένα ανάποδα. Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί το ότι η Staggered QAM 

είναι όµοια µε τη διαµόρφωση συµπίεσης της µίας πλευρικής περιοχής (Vestigial 



53 
 

Sideband, VSB). Τα βαθυπερατά φίλτρα g(t) είναι έτσι, ώστε ο συνδυασµός των 

φίλτρων εκποµπής και λήψης, να είναι Nyquist, µε τον παράγοντα αύξησης των 

απωλειών µε την αύξηση της συχνότητας να είναι µικρότερος του 1. 

 

 

Η µεγαλύτερη συνεισφορά στο πρόβληµα της πολυπλοκότητας OFDM ήταν η 

εφαρµογή του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (FFT) στη διαδικασία 

διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης. Ευτυχώς, αυτό συνέβη την ίδια περίοδο που οι 

ψηφιακές τεχνικές επεξεργασίας σήµατος εισάγονταν στο σχεδιασµό modem. Η 

τεχνική περιελάµβανε συναρµολόγηση της πληροφορίας εισόδου σε µπλοκ από Ν 

µιγαδικούς αριθµούς, ένα για κάθε υποδίαυλο.  

Σε κάθε µπλοκ εφαρµόζεται αντίστροφος FFT, και αυτό που προκύπτει 

µεταδίδεται σειριακά. Στο δέκτη, η πληροφορία αποκαθίσταται εφαρµόζοντας FFT 

στο µπλοκ από δείγµατα του σήµατος που λαµβάνονται. Αυτή η µορφή OFDM 
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αναφέρεται συχνά ως Discrete Multi-Tone (DMT). Το φάσµα του σήµατος στη 

γραµµή είναι ίδιο µε αυτό των Ν ξεχωριστών QAM σηµάτων, σε Ν συχνότητες που 

χωρίζονται από το ρυθµό του σήµατος. Κάθε τέτοιο QAM σήµα φέρει έναν από τους 

πρωτότυπους µιγαδικούς αριθµούς εισόδου. Το φάσµα κάθε QAM σήµατος είναι της 

µορφής sin(kf)/f, µε µηδενικά στο κέντρο κάθε άλλου υποφέροντος, όπως στα 

προηγούµενα OFDM συστήµατα, και όπως φαίνεται στo σχήµα 2.9.3 

Σχηµα 2.9.3. Επικάλυψη φάσµατος OFDM. 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω,  η έννοια Orthogonal συχνότητα-πολυπλεξία 

(OFDM) και κατ 'ουσίαν ταυτόσηµη µε Coded OFDM (COFDM) και ∆ιακριτά 

πολυτονική διαµόρφωση (DMT), είναι µια συχνότητα-πολυπλεξία (FDM) σύστηµα 

χρησιµοποιείται ως ψηφιακό πολυφεροντικούς µέθοδο διαµόρφωσης. Ένας µεγάλος 

αριθµός των εκ του σύνεγγες διάστιχο orthogonal υπο-µεταφορείς χρησιµοποιούνται 

για τη µεταφορά δεδοµένων. Το 
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OFDM έχει εξελιχθεί σε ένα δηµοφιλές πρόγραµµα για ευρυζωνική ψηφιακή 

επικοινωνία, είτε ασύρµατα ή πάνω από σύρµατα χαλκού, που χρησιµοποιούνται σε 

εφαρµογές όπως η ψηφιακή τηλεόραση και εκποµπής ήχου, ασύρµατη δικτύωση και 

την ευρυζωνική πρόσβαση στο internet. 

Μία άλλη ασύρµατη εφαρµογή της OFDM είναι σε υψηλής ταχύτητας LAN. 

Αν και η απόλυτη καθυστέρηση που διαδίδεται σε αυτό το περιβάλλον είναι χαµηλή, 

αν πολύ υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων είναι επιθυµητοί, της τάξεως πολλών δεκάδων 

Mb/s, τότε η διασπορά καθυστέρησης µπορεί να είναι µεγάλη αν συγκριθεί µε το 

διάστηµα συµβόλου. Η διαµόρφωση OFDM είναι προτιµότερη από τη χρήση 

εξισορροπητών σε αυτήν την εφαρµογή. 

Αναµένεται ότι η OFDM θα εφαρµόζεται σε πολλά ακόµα καινούρια 

τηλεπικοινωνιακά συστήµατα τα επόµενα χρόνια. Η βασική αρχή του OFDM είναι να 

διαιρεί υψηλούς-ρυθµούς µετάδοσης σε χαµηλότερους ρυθµούς που µεταδίδονται 

ταυτόχρονα πέρα από ένα υποφέρον (subcarrier). Επειδή η διάρκεια συµβόλων 

αυξάνεται για τους χαµηλότερους ρυθµούς παράλληλων υποφερόντων (subcarriers), 

το σύνολο των διασκορπισµένων στο χρόνο που προκαλείται εγκαίρως από την 

πολλαπλή καθυστέρηση διάδοσης είναι µειωµένη.  

Η ενδοσυµβολική παρεµβολή (Intersymbol interference -ISI) αποβάλλεται 

σχεδόν πλήρως µε την εισαγωγή ενός χρόνου φρουράς σε κάθε σύµβολο OFDM. Στο 

διάστηµα φρουράς, το σύµβολο OFDM πρόκειται κυκλικά να αποφύγει την 

παρεµβολή (intercarrier interference ICI). Για τη σχεδίαση OFDM συστηµάτων, 

λαµβάνονται υπόψη διάφοροι παράµετροι, όπως ο αριθµός υποφερόντων, ο χρόνος 

φρουράς, η διάρκεια συµβόλου, το διάστηµα υποφερόντων, ο τύπος διαµόρφωσης 

ανά υποφέρον, και ο τύπος κωδικοποίησης διορθώσεων λάθους. Η επιλογή των 
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παραµέτρων επηρεάζεται από τις απαιτήσεις συστηµάτων, όπως το διαθέσιµο εύρος 

ζώνης, το απαραίτητο ρυθµό δυαδικών ψηφίων, η καθυστέρηση διάδοσης (delay 

spread) όπως και οι εξάπλωση Doppler. 
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3. Κεφάλαιο 3ο : Επίλογος 

Σκοπός του φοιτητή στη παρούσα πτυχιακή εργασία, ήταν να αναλύσει τη 

λειτουργία τους συστήµατος WiMAX καθώς και των χαρακτηριστικών του 

προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή παροχή ποιότητας προς τους χρήστες του µε 

σκοπό την άρτια και ολοκληρωµένη εφαρµογή ενός συστήµατος OFDMA. Για το 

σχετικό λόγο λοιπόν, ο φοιτητής αναφέρεται στην πλήρης και αναλυτική λειτουργία 

των χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων του συστήµατος WiMAX στο Πρώτο κεφάλαιο 

της παρούσης πτυχιακής εργασίας και στο ∆εύτερο κεφάλαιο αυτής, αναφέρεται στα 

ειδικά χαρακτηριστικά που εντοπίζονται αλλά και σε τελική ανάλυση πως συντελεί το 

κάθε χαρακτηριστικό στην καλύτερη παροχή υπηρεσιών από µέρους του WiMAX σε 

συνδυασµό µε την εφαρµογή του OFDAM προς τους χρήστες των ασύρµατων 

συνδέσεων στις µέρες µας. 

Αποτελεί γεγονός πως η παροχή της υψηλής ποιότητας υπηρεσιών όπως για 

παράδειγµα η µεταφορά της φωνής, θεωρείται εξαιρετικά σηµαντική µε σκοπό την 

υιοθέτηση αλλά και την εξάπλωση του προτύπου WiMAX. Για αυτό ακριβώς το 

λόγο, το σχετικό υποπρότυπο 802.16a συµπεριλαµβάνει αντίστοιχα κάποια ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά τα οποία κάνουν δυνατή τη µεταφορά φωνής αλλά και βίντεο και µε 

σκοπό να είναι εφικτή αυτή η συγκεκριµένη µεταφορά και η οποία χρειάζεται ένα 

χαµηλού φόρτου δίκτυο. Θα πρέπει να σηµειώσουµε αντίστοιχα ότι τα 

χαρακτηριστικά του Medium Access Control (MAC) του προτύπου WiMAX 802.16a 

προσφέρουν τη δυνατότητα σε ένα συγκεκριµένο χειριστή και για να παρέχει 

ταυτόχρονα υπηρεσίες σε αντίστοιχες επιχειρήσεις µε υπηρεσίες τύπου τεχνολογίας 

του Τ1 και σε σπίτια µε υπηρεσίες τύπου καλωδιακής επικοινωνίας χρησιµοποιώντας 

τον ίδιο σταθµό βάσης. 
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Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι φυσικού επιπέδου το OFDM φυσικό επίπεδο και 

το OFDMA φυσικό επίπεδο. To OFDM φυσικό επίπεδο βασίζεται στην OFDM 

διαµόρφωση σε χρήση broadcasting. Η OFDM διαµόρφωση αναφέρεται σε µία 

µέθοδος ψηφιακής διαµόρφωσης σύµφωνα µε την οποία το σήµα διαχωρίζεται σε 

µικρής συχνοτικής µπάντας κανάλια, σε διαφορετικές συχνότητες. Το OFDM φυσικό 

επίπεδο αναφέρεται κυρίως στη περίπτωση όπου τα SS είναι πύλες και επεκτείνονται 

µε πολλά κανάλια σε σπίτια και επιχειρήσεις. Είναι δηλαδή η λογική των Modem που 

επεκτείνονται µέσα στο ενσύρµατο δίκτυο50. 

Αρχικά να πούµε ότι το OFDMA το οποίο αναφέρεται και ως «πολλαπλών 

χρηστών OFDM», θεωρείτε ως µέθοδος πολλαπλής πρόσβασης για ασύρµατα δίκτυα 

4ης γενιάς. Επίσης πρέπει να επισηµάνουµε ότι το OFDMA  PHY χρησιµοποιείται όχι 

µόνο στο πρότυπο 802.16 αλλά και σε κάποια υποπρότυπα του 802.11. Το OFDMA 

φυσικό επίπεδο µοιάζει στη λειτουργία µε αυτό του OFDM. ∆ιαθέτει και αυτό 

διαχωρισµό σε υποκανάλια (subchannelization) τόσο στην uplink όσο και στην 

downlink µετάβαση.  

 

 

 

 

 

                                                 
50 Μπουνάκης Γ., Χατζηµίσιος Π., “Η Τεχνολογία WiMAX και η Σύγκρισή της µε Άλλες 

Ασύρµατες Τεχνολογίες”, Μελέτη Περίπτωσης, 2009 
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Τέλος, η µέθοδος OFDMA του WiMAX είναι παρόµοια µε την FDM αλλά 

πολύ περισσότερο αποδοτική όσον αφορά το φάσµα, καθώς το διάστηµα που υπάρχει 

µεταξύ των υπο-φέρουσων δεν είναι αναγκαίο και όπου ουσιαστικά οι µπάντες των 

δεδοµένων αλληλοκαλύπτονται σχετικά. Αυτό βέβαια πραγµατοποιείται 

χρησιµοποιώντας και στις συχνότητεςπου αναφέρονται ως ορθογωνικές, δηλαδή 

κάθετες µεταξύ τους από µαθηµατική άποψη, επιτρέποντας έτσι στο φάσµα του κάθε 

υπο-καναλιού να αλληλοκαλύπτεται µε αυτό του επόµενου δίχως να υφίσταται 

παρεµβολή µεταξύ τους. Όπως βέβαια διαπιστώνεται αντίστοιχα, το απαιτούµενο 

φάσµα είναι κατά µεγάλο βαθµό µειωµένο καθώς δεν υπάρχουν κενά για 

τονδιαχωρισµό των υπο-καναλιών και επιπλέον αυτά αλληλοκαλύπτονται.  
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